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RESUMO

As medicdes de software exercem um papel fundamemis
organizagées, propiciando medidas para caractasstie software. E por meio
dessas medidas que um engenheiro de software aveditado atual do software
e diagnostica se o projeto encontra-se dentro per&do ou ha um desvio em
sua conducdo. No entanto, medidas poderiam ser utilzmdas, se houvesse
valores de referéncia confiaveis associados a&lgsns autores vém propondo
valores de referéncia, os quais ndo tém sido anapisaraceitos, pois utilizam
técnicas pouco confiaveis, ou ndo foram validaddesqaadamente, ou se
restringem a um contexto, como: dominio de aplicacégido, ou grupo de
empresas estudadas, dentre outros. A fim de redista deficiéncia que
restringe o uso de medidas, este trabalho foizaddi com o objetivo de realizar
uma analise comparativa entre os valores de raferé&as principais medidas
de software apresentadas na literatura cientific@sevalores praticados
atualmente por desenvolvedores de software. Osreglde referéncia da
literatura foram obtidos, por meio da leitura de agigos cientificos
identificados por uma Revisdo Sistematica da aftea. Os valores praticados
no mercado foram obtidos por uma coleta de dadmsabse estatistica de 10
medidas, em 107 sistemas de software, sendo céiears amostrado em 3
versoes distintas, totalizando 321 sistemas devaadtanalisados. Ao término
das analises, uma analise comparativa foi realizpdea cada medida
selecionada.

Palavras Chave: Revisdo Sistemdtica da Literatura; Valores de éefda;
Medidas deSoftware; Analise Comparativa; Qualidade de
Software



ABSTRACT

Software measurements exercise a fundamental role the
organizations, providing measures for software attaristics. It is by means of
these measures that a software engineer evaluatesurrent state of the
software and diagnoses if the project is inside @ékpected of if there is a
deviation in its conduction. However, measures mite more used if
trustworthy reference values were presented incégtsmn. A few authors have
been proposing reference values, which have nat bégely accepted, since
they use little trustworthy techniques, or were adéquately validated, or they
are restricted to a context, such as: applicatiomain, region, or group of
enterprises studied, among others. In order tooedhis deficiency, which
restricts the use of measures, this work was cdaduwith the objective of
performing a comparative analysis between the eafsr values of the main
software measures presented in scientific liteeataind the values currently
practiced by software developers. The referenceegafrom literature were
obtained, by means of reading 19 scientific artidglientified by a Systematic
Literature Review. The values practiced in the ratnkere obtained by data
collection and statistical analysis of 10 measure407 software systems, each
software being sampled in 3 distinct versions, limtay 321 software systems
analyzed. At the end of the analyses, a comparatiadysis was performed for
each selected measure.

Key Words: Systematic Review of Literature; Reference vsludeasures of
Software;Comparative AnalysisSoftwareQuality.
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1INTRODUCAO

As medicbes deoftwareexercem papel importante nas organizacoes,
pois elas propiciam medidas para caracteristicas sdffware como:
manutenibilidade, portabilidade, inteligibilidadeprretitude, dentre outros.
Essas medidas possibilitam aos engenheiros, aapigegerentes de projeto de
softwareavaliar o estado atual doftware a fim de diagnosticar se o projeto, o
produto ou o processo, encontram-se dentro do adpeu ha um desvio em
sua conducao.

Ao longo dos anos, uma grande variedade de medidasoftware
(ABREU; CARAPUCA, 1994; ALBRECHT, 1979; BIEMAN; KA, 1995;
CHIDAMBER; KEMERER, 1994; DALLAL; BRIAND, 2012; GUI SCOTT,
2008; HALSTEAD, 1977, HENRY; KAFURA, 1981; LORENXKIDD, 1994;
MCCABE, 1976; WASHIZAKI; YAMAMOTO; FUKAZAWA, 2003) e
ferramentas automatizadas de medicdo (CCCC...,; MACTABE 1Q, 2012;
TERCEIRO et al., 2010) tem sido propostas. No eofapesar da importancia
das medidas dsoftware elas ndo tém sido amplamente aplicadas na imal(str
(FENTON; NEIL, 1999; LANZA; MARINESCU, 2006). Acréidi-se que uma
das razdes seja a falta de valores de referéncé gpanaioria das medidas
(TEMPERO, 2008).

Valores de referéncia para medidas deftware sdo de suma
importancia, pois fornecem um conjunto de valotdizados para interpretar os
resultados de uma medigdo. E por meio das compesaig medidas, com seus
respectivos valores de referéncia, que engenheamglitetos e gerentes de
projeto desoftwareverificam se o projeto estd acima de um padraejaés ou,

se analisando no tempo, esta melhorando, pioranéstavel.
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Em alguns casos, os valores de referéncia sdo cdoke mas néo
amplamente aceitos. Isso gera incerteza que, adcacom Lanza e Marinescu
(2006), inibe a popularizacdo das medidasatvare

Nas Udltimas décadas, autores como Alves, Ypma &e¥Wi$2010),
Coppick e Cheatham (1992), Ferreira et al. (20Rbgenberg, Stapko e Gallo
(1999) e Shatnawi et al. (2010) vém propondo téeni valores de referéncia
para algumas medidas deftware.H4 artigos como o de Coppick e Cheatham
(1992), French (1999) e Rosenberg, Stapko e Gal99), que apresentam
valores de referéncia baseados em “experiénciaipfdgonhecimento tacito)
sem nenhuma analise estatistica ou técnica quetswpafirmacdo. No entanto,
uma vez obtidos, em um contexto especifico ou s&mnida adequada, os
valores de referéncia publicados tendem a naoeserglizaveis para além do
contexto de sua obtencéo.

A medicdo desoftwareestd diretamente ligada & garantia de qualidade.
Por meio da medicdo, o produto dmftware pode ser monitorado,
proporcionando avaliagdo constante e possibilitapflstes com base nos
desvios detectados. Todavia, esses ajustes deveraatigados com base nos
valores de referéncia.

Ha uma situagdo similar na medicina. Quando um exdensangue é
feito, os valores obtidos no exame sédo comparasinsseus respectivos valores
de referéncia. Com base na comparacao realizadéd@o faz o diagnéstico e
define o tipo e a dose do remédio a ser tomadm kam anormalidade nos
resultados.

Na medicina, ha valores de referéncia para graade glos exames,
permitindo o diagnéstico de pacientes. Porém, rgeftmaria d&Software ainda
ha longa jornada para obtencdo desses valorescdddocacom Ferreira edl.

(2009), a obtencédo de valores de referéncia dedasdiesoftware é uma
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guestdo em aberto e sua solucdo constitui umailmaigio importante para
viabilizar o uso efetivo de medidas no desenvolvitnelesoftware

Além disso, foi constatado que a comunidade cieati¢ tecnologica
ndo dispde de uma andlise atualizada sobre as asedid software e a
confiabilidade de seus valores de referéncia, o djtieulta, ainda mais, a
aplicacdo das medidas.

Considerando a necessidade da comunidade ciergifieanol6gica, os

objetivos deste trabalho foram definidos.

1.1 Objetivo Geral

Realizar uma analise comparativa entre os valoeeseteréncia das
principais medidas deoftware apresentadas na literatura cientifica e os valore

praticados atualmente pelos desenvolvedoressfiware

1.2 Objetivos Especificos

Para a consecucdo do objetivo proposto, as seguar@es foram

realizadas:

» realizar uma Revisdo Sistematica da Literatura jRSldentificar
medidas desoftwareque possuem valores de referéncia associados a
elas;

» analisar os valores de referéncia identificadotiteatura, a fim de
verificar sua confiabilidade e sugerir novos vadom®m base nos

valores existentes;
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» fazer a coleta de medidas em sistemas de liviepprmiveis na

internet e em bases de dados;
» realizar andlise estatistica sobre os dados col&tad

* realizar a andlise dos valores praticados atuakmepelos
desenvolvedores dmftware

» comparar os dados identificados na RSL e os valmaicados no

mercado.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho encontra-se estruturado empifules, sendo o
primeiro uma breve introdugéo, que contém uma eturéizacao, definicdo do
problema em estudo, o objetivo geral e 0s objstegpecificos.

No Capitulo 2, apresenta-se o Referencial Teérioo que sao
fundamentados os principais conceitos utilizadsseneabalho.

No Capitulo 3, apresenta-se a metodologia onde detritas as
atividades realizadas.

No Capitulo 4, apresenta-se a aplicacdo da Rev@ammatica da
Literatura.

No Capitulo 5, apresentam-se a coleta e a andliadstica dos dados.

No Capitulo 6, sdo apresentados 0s resultados da andlise
comparativa entre as medidas identificadas com lacagho da Reviséo
Sistematica da Literatura e as praticas de merdadoftwarelivre.

Por fim, no Capitulo 7, séo apresentadas as paiscgonclusdes obtidas

neste trabalho, as contribuicdes, limitacbes athals futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste Capitulo, sdo descritos os conceitos basieosssarios para o

entendimento deste trabalho.

2.1 Qualidade deSoftware

Atingir a alta qualidade tornou-se meta de divers@snizacdes, pois
conforme Sommerville (2011), desenvolver e entregardutos com baixa
qualidade nédo é mais aceitavel nos dias atuais.

De acordo com Kan (2002), definir qualidadesdéiwarenéo é simples,
em razao da subjetividade do termo “qualidade” rganisa da intangibilidade
do software Para Sommerville (2011), o conceito de qualidddeoftwareé
complexo, pois nédo é diretamente comparavel comahdade na manufatura.

De acordo com Pressman (2011, p. 360), a qualidadeftwarepode
ser definida como “uma gestao de qualidade efefiligada de modo a criar um
produto util que forneca valor mensuravel para legugue o produzem e para
aqueles que o utilizam”.

Para tratar as necessidades de qualidade do prdesbdtware existem
normas internacionais que identificam aspectosvaates sobre a mensuracao
dessa qualidade. Como exemplo, a norma ISO/IECREOIOTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - ISO, 2014).

A norma ISO/IEC 25000 (ISO, 2014), também, conhec@bmo
SQuaRE - Quality Requirements and Evaluatjp® o resultado da revisdo da
ISO/IEC 9126 (ISO, 1991) e da ISO/IEC 14598 (IS®99). Algumas
alteracdes presentes na norma ISO/IEC 25000 (I182%)Z&o0:

* modificagBes nos modelos de qualidade: o modelauddidade

para Qualidade Externa e Interna, presente na ERO9126 (ISO,
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1991), foi harmonicamente combinado em um Unico elwod
denominado Qualidade de Produto;

» alteragdbes em algumas caracteristicas e subcasticter a
ISO/IEC 25000 (ISO, 2014) define um modelo de glzale de
produto considerando 8 caracteristicas: adequacémiohal,
eficiéncia de desempenho, compatibilidade, corifiie,
seguranca, manutenibilidade, portabilidade e ugabig;

. substituicdo de alguns termos: por exemplo: o defmétrica”

pelo termo “medicao”.

2.2 Medidas deSoftware

De acordo com Pressman (2011), medir é fundamemaiqualquer
disciplina de Engenharia, e a EngenhariegSdéwarendo é excecdo. Medidas
sdo essenciais para quantificar e entender agedsticas de uraoftware

Existem varios motivos para medir usoftware como: indicar a
gualidade do produto, avaliar a produtividade emfor um historico de
estimativas. Além disso, as medidas exercem papelamental na fase de
planejamento, pois por meio delas, € possivel dateravaliar, controlar e
monitorar produtos, processos ou projetos. Confdramgon e Neil (1999), as
medidas fornecem informac¢des que auxiliam, pridgipate, na tomada de
decisao.

De acordo com Fenton e Pfleeger (1997), a medicégpeocesso de
atribuir nimeros a atributos de entidades no muedbde tal forma a descrevé-
los de acordo com regras claramente definidas. Aeirea de mensurar o
softwareé utilizando medidas dmftware

Uma métrica, conforme IEEE Std 610.12 (INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS - IEEE, 1990, 47), é
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“uma medida quantitativa do grau em que um sist@mponente ou processo
possui um determinado atribut@egundo a definicdo da norma ISO/IEC 9126
(ISO, 1991, p. 2), uma métrica é “um método e ascdé medicbes definidos”.
Ferreira (2013) define métrica como sendo um cdaojde regras que presidem
a avaliacdo de um atributo de algo relacionadsdtware Para Sommerville
(2011), métrica deoftwareconsiste em qualquer tipo de medicdo que se rafere
um sistema deoftware processo ou documentacao realizada.

Na literatura, de acordo com Pressman (2011), algurmores utilizam
0s termos métrica, medida e medicdo de forma emdoAvel e

indiscriminadamente. Mas segundo ele, existemetifg@as sutis entre os termos:

» Métrica: é a relagdo entre medidas individuais;

* Medida: fornece uma indicacdo quantitativa da esden quantidade,
dimenséo, capacidade ou tamanho de algum atriteutordproduto ou
processo;

* Medicao: é o ato de determinar uma medida.

Outro conceito fundamental frequentemente utilizaddw de indicador.
Um indicador, segundo Pressman (2011, p. 539)ni& métrica ou combinacgéo
de métricas que proporcionam informagdes sobr@cepso de em um projeto
de ou no proprio produto”. O indicador permite amenheiro desoftware
realizar ajustes no processo, projeto ou produto.

E importante ressaltar que a ISO/IEC 25000 (ISQ4P(o contrario da
ISO/IEC 9126 (ISO, 1991), ndo traz a definicAoetob métrica. Foi verificado
que a norma sugere algumas alteracbes nas defndi® termos, como: i)
medicdo fneasuremeiit é o conjunto de operacBes que objetiva detemuona
valor de uma medida; i) medimgasureyerbo, é o ato de fazer uma medicao; e
iii) medida (neasurg substantivo, € uma variavel a qual um valor éailo
como o resultado de uma medig&o. Neste trabalhamfadotadas as definicdes
da norma ISO/IEC 25000 (ISO, 2014), atualmente igry
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2.3 Categorias das Medidas dBoftware

Existem varias classificacbes para as medidasoftevare O fato de
existirem medidas para todo o ciclo de vidasdftwarefez com que varios
autores como Fenton e Pfleeger (1997), Kan (2002¢ssman (2011) e
Sommerville (2011), propusessem suas classificacdes

Para os autores Fenton e Pfleeger (1997), Kan J260RPressman
(2011), as medidas dmftwarepodem ser divididas em trés categorias: medidas
de produto, processo e projeto.

As medidas de produto, segundo Kan (2002), destreas
caracteristicas do produto, tais como: tamanhopteidade, caracteristicas de
design desempenho e nivel de qualidade.

As medidas de processo, conforme Pressman (20bthecem
indicadores que permitem a uma empresa avaliar ogepso empregado.
Segundo Kan (2002), as medidas de processo podemsasas para melhorar o
desenvolvimento e a manutencdo doftware Geralmente, sdo coletadas
durante longos periodos no decorrer dos projetos.

As medidas de projeto, segundo Kan (2002), descrewas
caracteristicas de um projeto e de sua execucém disso, permitem avaliar o
andamento de um projeto, custo, quantidade de da@sedores, cronograma e
produtividade. Essas medidas sdo denominadas poorFe Pfleeger (1997)
como medidas de recursos.

De acordo com Sommerville (2011), as medidas paamalassificadas
em medidas de controle e de predi¢cdo. As medidasmteole, geralmente, sdo
associadas com os processosafevare Por exemplo: esforco médio e o tempo
necessario para reparar os defeitos reportadosneidas de predicdo estdo
associadas com o produto deftware Por exemplo: a complexidade de um

maédulo, o nimero de atributos e operacdes assacideatre outros.
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A norma ISO/IEC 9126 (1SO, 1991) classifica as radiem: medidas
internas, medidas externas e medidas de qualidadee. As medidas internas
podem ser aplicadas a um produtesdféwarendo executavel, durante o projeto
e a codificacdo; as medidas externas podem seéradtls, para avaliar o
comportamento dosoftware em ambientes controlados, mediante teste e
observacéo deoftwareexecutavel ou do sistema; as medidas de qualielade
uso medem o quanto um produto atende as necessidadeusuarios em um

contexto de uso especifico.

2.4 Medidas de Interesse

Na literatura, é encontrada uma ampla variedademédidas de
software dentre elas: as medidas relacionadas a OO (@dasta Objetos),
descritas na Sec¢do 2.4.1; as medidas de tamanbwijtae na Secdo 2.4.2; e
medidas de acoplamento, descritas na Secéo 2.4.3.

2.4.1 Medidas Relacionadas a Orientacdo a Objetos

Dois conjuntos de medidas sdo amplamente refedowiaa literatura:
as medidas de Chidamber e Kemerer (CK) (CHIDAMBERMERER, 1994);
e as medidadvietrics for Object Oriented Desigrtambém, conhecida por
MOOD (ABREU; CARAPUCA, 1994). H4, ainda, as medidis suite LK,
propostas por Lorenz e Kidd (1994) e as medidasuite QMOOD, proposta
por Bansiya e Davis (2002). As medidas das suikesdd detalhadas a seguir

por serem de interesse deste trabalho.
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2.4.1.1 Medidas CK (Chidamber & Kemerer)

Chidamber e Kemerer (1991) apresentaram seis neegdaa projetos
Orientados a Objetos (O0). Em 1994, os autoressaptaram um estudo
complementar ao de 1991. Neste estudo, as medidpsstas foram detalhadas
e orientacdes de como utiliza-las foram apresestaflais medidas ficaram
conhecidas como suite Chidamber & Kemerer ou senpdate suite CK.

A suite CK é constituida pelas seguintes medidas:

a) Métodos Ponderados por ClasseNeighted Methods per Class —
WMC): fornece a complexidade ou tamanho de uma classe
calculando, individualmente, a soma da complexiddde cada
método de uma classe ou efetuando a contagem doslonéda
classe. O nimero de métodos e sua complexidadmdi@gadores
razoaveis de quantidade de esforco necessariodeaenvolver e
testar uma classe (PRESSMAN, 2011). A medida WMC,
considerando o célculo da Complexidade Ciclomatmade ser
expressa como:

WMC =X, M,
Em que:
n = nUmero total de métodos de uma classe;

Mi = complexidade de cada método.

A medida WMC, considerando a contagem dos métquime ser
expressa como:
WMC=}%",1
Em que:
n = ndmero total de métodos de uma classe.



b)

d)

f)
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Profundidade de Arvore de Heranca Depth of Inheritance Tree

- DIT): é uma medida que fornece a distancia maxima de uma
classe da arvore de heranca até o né raiz da aQaento maior a
profundidade na arvore de heranca, maior a difaxiddde prever o
comportamento das classes herdeiras, consequemégmegior a
complexidade do sistema (CHIDAMBER; KEMERER, 1994).

Numero de filhos Number of children - NOQ: fornece ndmero
imediato de subclasses subordinadas a uma claste. nfedida
calcula o grau de reutilizacdo de uma classe (CHIBER;
KEMERER, 1994).

Acoplamento entre Classes de Objeto£bupling between object
classes - CB® fornece uma medida de acoplamento entre classes.
Duas classes estdo acopladas quando um métodoadectEam uma
classe utiliza métodos ou variaveis de outra cld3seacordo com
Pressman (2011), é provavel que a reusabilidadenu classe
diminua a medida que o acoplamento aumente.

Resposta de ClasseRgsponse for a Class - RRC conforme
Chidamber e Kemerer (1994/FC é um conjunto de métodos que
podem ser executados potencialmente em resposta aensagem
recebida por um objeto daquela classe. A medida &k#itetamente
proporcional a complexidade geral do sistema. Qa, ®nforme
RFC aumenta, a complexidade geral do sistema aament

Auséncia de Coesao em Métodokdck of Cohesion in Methods -
LCOM): fornece uma medida de auséncia de coesdo entreanéto
de uma classe. LCOM é o numero de métodos quedess@a um
ou mais dos mesmos atributos. Se nenhum métodoadesso ao
mesmo atributo, entdo LCOM = 0. Conforme ChidangoEemerer
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(1994), quanto maior a similaridade entre métodasior sera a

coesao. Consequentemente, menor o valor de LCOM.

2.4.2 Medidas de Tamanho

Medidas de tamanho quantificam o tamanho desoftware Dentre as
varias medidas orientadas a tamanho, destacamrsesLde CdodigolLfnes of
Code— LOC) e Nimero de Classdsumber of Class nCL).

2.4.2.1Linhas de Cédigo (LOC) e Numero de Classes (nCL)

A medida Linhas de Cadigo (LOC) é uma das medidas antigas para
mensurar tamanho, esfor¢o e produtividade no debgémento desoftware Ela
consiste na contagem da quantidade do numero Heslide codigo de um
software

O principal problema dessa medida € a ambiguidadecahtagem
efetiva (KAN, 2002). Quando softwareera desenvolvido em Assembly, uma
linha correspondia a uma instrucéo. Dessa fornaiefinicdo LOC era objetiva.
Contudo, com a ascensao das linguagens de altip ais@rrespondéncia de um-
para-um foi quebrada, ocasionando varia¢cdes nagemt LOC.

A medida Numero de Classes (nCL) calcula a quadidmtal de

classes em um sistemasidtware

2.4.3 Medidas de Acoplamento

Medidas de acoplamento mensuram o acoplamento deofivware ou
seja, calculam o nivel de interdependéncia entrelasses de umsoftware
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Dentre as varias medidas relacionadas a acoplamedéstacam-se:
Acoplamento Aferente Afferent Coupling — Qae Acoplamento Eferente

(Efferent Coupling — Qe

2.4.3.1 Acoplamento Aferente (Ca)

A medida Acoplamento, conforme Martin (1995), Afare calcula o
total de classes externas de um pacote que depeatatentasses internas a esse
pacote. Essa medida, também, é conhecida déamin da classe quando
calculada em nivel de classe. O valor elevado destdida indica que havera

grande impacto quando ocorrer uma alteracdo nseclas

2.4.3.2 Acoplamento Eferente (Ce)

A medida Acoplamento Eferente, de acordo com M#it@95), calcula
o total de classes internas a um que depende @Eseslexternas a esse pacote.
Essa medida, também, é conhecida céran-outda classe, quando calculada
em nivel de classe. Essa medida, também, pode merindicador de
complexidade. Quanto maior 0 Acoplamento Eferentdpr a complexidade do
software

2.5 Medidas de Qualidade e Valores de Referéncia

Para manter um nivel aceitavel de qualidade, software deve ser
monitorado e avaliado durante todo processo dendesimento (PRESSMAN,
2011). O monitoramento e a avaliagdo, geralmentesrem por meio de

informaces obtidas por medidassiddtware



33

As medidas desoftware,muitas vezes, sao utilizadas para verificar se
produtos, projetos ou processos possuem quali@aatdorme Pressman (2011),
a qualidade pode ser medida ao longo do procesEagkenharia d&oftwareou
depois que softwarefor entregue ao cliente e ao usuario. Ainda, dediccom
Pressman (2011), os fatores que afetam a qualidadmftware podem ser

divididos em dois grupos:

0] Fatores que podem ser medidos diretamente;

(I Fatores que podem ser medidos indiretamente.

As medidas diretas sdo obtidas diretamente por meiwma Unica
medida como, por exemplo, o nimero de linhas dggodllOC) produzidas, o
tamanho de memoéria ocupado, velocidade de execucammero de erros
registrados num dado periodo de tempo.

As medidas indiretas sdo obtidas por meio de unmmbi@cédo de
medidas como, por exemplo, funcionalidade, quadidadomplexidade,
eficiéncia, manutenibilidade.

Em ambos os fatores devem ocorrer medicbes. Asagias de um
software permitem verificar se ele atingiu um limiar de kiplede necessario
(SOMMERVILLE, 2011), comparando as medidas aosrealde referéncia.

Valores de referéncia dividem o espaco do valoumi@ medida em
regides e, dependendo da regido que o valor dadméali, é possivel fazer uma
avaliacdo da unidade medida (LANZA; MARINESCU, 2p08m valor de
referéncia, geralmente, obedece as escalas des@i®ecédo 2.3 deste trabalho.

Outros termos estédo associados a valores de refferéomothreshold
limiar, rangee intervalos. Entende-$leresholdou limiar como um valor limite
que ndo deve ser violado. Quando violadspfiwareavaliado ou uma classe
medida deve ser revisado. Enquartogeou intervalo € um conjunto de valores

gue devem ser alcancados ou define um conjunto aflreg classificados
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gualitativamente, por exemplo, a classificacdo gadger ruim, regular e bom.
Neste trabalho, foi utilizado o temo "Valor de Réfecia”, a menos que o
contexto imponha interpretacao diferente.

Existem duas formas principais que podem ser atiiz para definir
valores de referéncia para uma medidasdéiware experiéncia e analise
estatistica (LANZA; MARINESCU, 2006).

Na literatura, autores como Coppick e Cheatham2l$%ench (1999),
Lorenz e Kidd (1994) e Rosenberg, Stapko e GaB894) estabeleceram valores
de referéncia para algumas medidas baseando-sp&@éacia profissional.

Em Rosenberg, Stapko e Gallo (1999), foram progostdores de
referéncia para o conjunto de medidas da suiteCEKBAMBER; KEMERER,
1994). Os valores de referéncia foram obtidos pgiorde medicdes de dados de
projetos da NASA. Foram analisados, durante 3 amass de 20,000 classes
desenvolvidas nas linguagens JAVA e C++. No estugllizado, foram
apresentados valores de referéncia predominantestremos. Os valores
predominantes sdo considerados desejaveis, quesegpam a maioria dos
projetos. Os valores extremos representam o vadammo threshold.

Em French (1999), foi proposta uma metodologia pestabelecer
valores de referéncia utilizando média e desviorgmdOs valores foram
definidos por meio da analise de um conjunto deisGrmas desoftware
desenvolvidos nas linguagens Ada95 e C++.

Em Lorenz e Kidd (1994), foram definidos valoresrdéeréncia para
um conjunto de medidas OO. Para isso, foi utilizasioconjunto de projetos da
IBM (International Business Machine€orporation) desenvolvidos nas
linguagens C++ e Smaltalk. Porém, estudos empin@ogoram realizados para
validar os valores de referéncia identificados.

Em Coppick e Cheatham (1992), buscou-se examinaoale medidas

de complexidade em sistemas OO. Além disso, foipgestm um limiar
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(threshold)para a medida de Complexidade Ciclomatica em uetambO valor
de referéncia foi estabelecido pela experiénciastmu-se razodvel para dados
coletados na HRHewlett-Packard)

Para Alves, Ypma e Visser (2010), uma vez que msesmdependem da
experiéncia de um profissional, é dificil reprodumi generalizar. Além disso, a
falta de apoio cientifico leva a questionamentosudevalidade.

Valores de referéncia, baseados em analise dsttisio derivados
com base na andlise dos dados de uma populacdmastra. Na literatura,
autores como Alves, Ypma e Visser (2010), CatahnA¢ Balkan (2011), El
Emam et al. (2002), Ferreira et al. (2009, 201Brhdld, Grabowski e Waack
(2011), Shatnawi (2010) e Shatnawi et al. (201@ppem a utilizacdo de
técnicas estatisticas para derivar valores deémde&x para um conjunto de
medidas.

Em Alves, Ypma e Visser (2010), é apresentada uetadologia para
derivar valores de referéncia baseados na medigd@iadbs de urBenchmark
A metodologia foi aplicada a um conjunto de 10€esms OO de cédigo aberto
e proprietarios desenvolvidos em diversas orgadesacOs sistemas utilizados
foram desenvolvidos nas linguagens de programagé@ & C#, pertenciam a
diversos dominios de aplicacdo e continham diversoranhos. Foram
estabelecidos valores de referéncia para medidasveinde método e classe.

Em Ferreira et al. (2009, 2011), buscou-se idesatifivalores de
referéncia para um conjunto de medidassdéware OO. Para isso, foram
realizadas analises na distribuicdo probabilisice modela cada medida.
Foram utilizados 40 sistemas deftware (26.202 classes), de codigo aberto,
desenvolvidos na linguagem de Java, de 11 doméeoaplicacdo diferentes.
Foram identificados valores que podem ser utilizactmmo referéncia para as
medidas Fator acoplamento (COEeupling Facto}, Auséncia de coesdo em
métodos (LCOM -Lack of Cohesion in MethagdsProfundidade da arvore de
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heranca (DIT -Depth of Inheritance Trge Atributos publicos Rublic field9,
Métodos publicogPublic methodsk Conexbes aferenteafferent couplings
Tais medidas abrangem fatores como conectividatdtagdo de informacéao,

tamanho da interface, heranca e coesao interna.

2.6 Ferramentas de Medicao

A coleta manual de medidas ewftwarepode ser uma tarefa ardua, que
demanda esfor¢o e tempo. Dessa forma, faz-se @eicessuso de ferramentas
gue realizem coleta automaticamente. Entende-ganfenta de coleta de
medida como um programa que implementa um conjul@omedidas de
software Ferramentas permitem avalismftware,de acordo com as entidades
desejadas e fornece os valores correspondentescgdaamedida (LINCKE;
LUNKBERG; LOWE, 2008).

Atualmente, encontram-se disponiveis na literatlikeersas ferramentas
(GOOGLE CODEPRO ANALYTIX, 2012; MCCABE 1Q, 2012;
POWERSOFTWARE, 2014TERCEIRO et al., 2014) para coleta automatica
das medidas. Essa variedade de ferramentas pesimitesudrio selecionar a
ferramenta mais adequada conforme a necessidadexétoplo, dependendo da
manipulacdo, da linguagem, do preco, do suportgpaaéncia, dos relatorios,
dentre outros.

Uma ferramenta é necessaria para coleta automiati® dados, a fim
de reduzir o esforco envolvido na coleta dos dadi®smedidas praticadas
atualmente no mercado.

Apoés realizar uma pesquisa livre na Internet, nforiaentificadas 8
ferramentas funcionais que fazem medi¢bes autoamadinte. Outras
ferramentas foram identificadas, porém ndo foramsciilas nesta secdo, em

funcdo da indisponibilidade ou limitagbes que iniped seu uso, como
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indisponibilidade de licengas e falta de instrugd® como executar. As

ferramentas identificadas sao:

CKJIM: CKJM é uma ferramenta gratuita, de cédigo aber fqu
desenvolvida por Spinellis (2005), para ilustrar conceitos
relacionados a qualidade do cédigo dmftware OO. O
desenvolvimento foi motivado pela auséncia de feergas de
medicao eficientes e confiaveis capazes de calaslanedidas OO
da suite CK (CHIDAMBER; KEMERER, 1994).

CKJIM EXT: CKJM Ext (JURECZKO; SPINELLIS, 2010) é uma
extensdo da ferramenta CKJM (SPINELLIS, 2005). Goné
Jureczko e Spinellis (2010), essa € a versao edtedd CKIM 1.8 e

a principal diferenca entre a versao original é@usdo de novas
medidas desoftware calculadas. Atualmente, essa ferramenta
encontra-se na versao 2.1 de 2011, calcula as asedalsuite CK e
algumas medidas da suite QMOOD, dentre outras meddk

gualidade.

Connecta: Connecta foi desenvolvida e@006 para aplicar um
Modelo de Avaliacdo de Conectividade em Sistemasn@dos por
Objetos (MACSOO)(FERREIRA et al.,, 2009)MACSOO é um
modelo de reestruturacao sleftwarebaseado em conectividade cujo
objetivo € a reducao do custo de manutencao.

Analizo: Analizo é uma ferramenta de medicdo gratuita,
multilinguagem e de cddigo aberto desenvolvida nceiro et al.
(2010), como ferramenta de apoio para sua tesecadeofado. O
desenvolvimento dessa ferramenta foi motivado pelséncia de

ferramentas multilinguagem, confiaveis e atuais.



38

Google CodePro Analytix: Google CodePro Analytix (2012) é uma
ferramenta de teste deoftware Java para desenvolvedores que
utilizam o Eclipse e estédo preocupados com a nialltar qualidade
de softwaree reducéo dos custos de desenvolvimentos e harario
CodePro Analytix € uma ferramenta gratuita, queelseontra na
versao 7.1.0, disponibilizada peBoogle DevelpmenEmbora seja

uma ferramenta gratuita, ndo possui seu codige fdisponivel.

Code Analyzer: CodeAnalyzer (CODEANALYZER, 2012) é uma
ferramenta multiplataforma, gratuita que analiseddigo fonte de
software desenvolvido nas linguagens Java, C, C++, HTML e
Assembly. CodeAnalyzer foi desenvolvida em 200dal@#ada em

2005 e, desde entao, nao foi mais atualizada.

Krakatau: Krakatau Professional (POWERSOFTWARE, 2012) é
uma ferramenta de medi¢do de codigo fonte comadesgnvolvida
pela Power Atualmente, encontra-se na versédo 2.11 atualizada
2013. Essa ferramenta pode realizar medigfes tEmsissoftware

desenvolvidos nas linguagens C/C++ e Java.

Simple Code Metrics: A ferramenta  SimpleCodeMetrics
(SIMPLECODEMETRICS, 2012) é unplug-in para o IDE
(Integrated Development Environment) NetBeans. Hessamenta
foi desenvolvida em 2008 e, desde entdo, ndo foaliadda.
SimpleCodeMetrics ndo possui documentacdo, supante
informacdes que permitam detalhar as medidas ingltadas. A
auséncia de uma descricdo adequada das medidastaifilentificar

0 que realmente esta sendo medido.
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2.7 Revisdo Sistematica da Literatura

De acordo com Biolchini et al. (2005), uma Revisgistematica da
Literatura (RSL) ou, simplesmente, Revisdo Sistermaé uma técnica baseada
em evidéncias que teve origem na medicina e ci€meéicas. Tal técnica vem
sendo empregada em diversas areas, dentre elasgemtaria deSoftware
Segundo Mafra, Barcelos e Travassos (2006), o pom#abalho que
estabeleceu um paralelo entre a medicina e a Eaganbe Software foi
proposto em 2004 por Kitchenham (2004).

Uma RSL consiste em uma técnica empregada paratificken
interpretar e avaliar pesquisas relevantes dispanipara uma questdo de
pesquisa, tematica ou fendbmeno de interesse (KITGHEV, 2004).

Segundo Randolph (2009), uma RSL pode ser condpzidadelimitar
um problema de pesquisa, buscar novas linhas dguipas evitar pesquisas
infrutiferas, dentre outros. A realizacdo de uma. BSle suma importancia a
qualquer projeto de pesquisa (DYBA; DINGSOYR; HASER007).

Ao contrario de uma revisdo narrativa tradicionaha RSL é um
resumo conciso das melhores evidéncias disponB&H_CHINI et al., 2005).
Em uma RSL, utlizam-se métodos rigorosos para tiiiear, avaliar
criticamente e sintetizar artigos cientificos relees sobre um determinado
tema. Esses métodos sdo definidos com anteced€mséia documentados para
que outros possam apreciar criticamente (DYBA; DSOYR; HASSEN,
2007).

Uma RSL é caracterizada como um estudo secungdni®,visa reunir
as melhores evidéncias cientificas da literaturaa pgesponder questdes
relevantes. Os estudos individuais que contribuara pma RSL sdo chamados

de estudos primérios, por exemplo: estudos empijresiudo de casoserveys
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Geralmente, estudos secundarios sao realizadosagergar valor a um estudo

primario.
2.7.1 Processo de construcdo de uma Revisdo Sistiéoza

Na literatura, podem ser encontradas diferenteesstigs sobre o
nimero e a ordem das atividades realizadas em @haGbnforme Biolchini et
al. (2005) e Kitchenham e Charters (2007), a coolude uma RSL pode ser
dividida em trés fases (Figura 1): i) planejameii}agxecuc¢ao e iii) analise dos

resultados.

Plano de
protocolo ndo Execugdo nio

aprovado aprovada
Plano de
aprovado aprovada
E " .| Anilise dos
Resultados *

AV G v

Empacotamento

Figura 1 Fases da uma RSL.
Fonte: Adaptado de Biolchini et al. (2005).

Na fase de planejamento, os objetivos da pesqudieadsscritos e
respostas as questdes iniciais sdo obtidas, compeeaguiarao os estudos, sendo
respondidas ao final da RSL. Nessa fase, descreeews objetivos e as
motivacbes que levaram a realizacdo da pesquisgzhofim-se questdes
referentes ao que se deseja encontrar nos resuted®SL. E desenvolve-se
um protocolo em que séo formuladas questdes rekaas ao que se pretende

alcancar com a RSL e; revisa-se, cuidadosameptetacolo desenvolvido.
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Na fase de execucgdo, ocorre uma investigacdo massfalefinidas,
segundo critérios de incluséo e excluséo definfoprotocolo, para realizar o
estudo e a classificacdo dos artigos encontradosedessario verificar os
resultados obtidos com as buscas e repetir a igaedb, o estudo e a
classificacdo. Nessa fase, sdo realizadas bussdsntas definidas no protocolo
e filtragens das evidéncias encontradas; em seguwidaresultados séo
sumarizados conforme critérios previamente estaeioele O processo de
execugao ¢ iterativo, ou seja, a busca pode gestada e executada novamente
caso os resultados ndo tenham sido razoaveis.

Na fase de andlise dos resultados, realiza-seetacal organizagéo e a
analise dos dados extraidos dos artigos cientiflesses dados sdo analisados e
sintetizados conforme o método escolhido. Ao finalresultados séo analisados

de maneira global, gerando melhor planejamento, imasessario.

2.7.2 Protocolo

O protocolo é um elemento critico, pois é utilizagara nortear a
execucdo da RSL. Nele, sdo descritos os critérgeseam seguidos na avaliagao
dos artigos. A sua elaboracdo ocorre na fase dejplaento da RSL e exige
conhecimento prévio do assunto em questdo, paraoguepicos descritos
selecionem, realmente, apenas os artigos ciergtifelevantes para a pesquisa.

A existéncia de um protocolo predefinido reduz duéncia do
pesquisador. Existem varios modelosemplatesde protocolos na literatura.
Neste trabalho, foi adotado o modelo proposto polcBini et al. (2005).

Conforme Biolchini et al. (2005), a estrutura basite um protocolo,

geralmente, obedece aos seguintes topicos:
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4)

5)

6)

7

8)

9)
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Objetivos: define-se o que se pretende alcancarosomasultados ao

término da aplicac@o da RSL;

Questdo de Pesquisa: elaboram-se perguntas a sespondidas

com o estudo;

Palavras-Chave: formulam-se palavras-chave refeseatquestéo
de pesquisa. Para elaborar as palavras-chave, siteess de

conhecimento prévio do tema abordado;

Strings de Busca: cria-sestring utilizada para encontrar artigos
cientificos nas fontes selecionadas. As palavraseclyeralmente
sdo combinadas por meio de operadores booleanom): cAND,
OR ou NOT;

Método de Busca de Fontes: define-se onde serantados os

artigos cientificos;

Listagem de Fontes: restringem-se os locais onteisga serdo
realizadas;

Tipos de estudo primarios: definem-se os tiposaftados que se
buscam nos artigos cientificos;

Idioma dos estudos primarios: define-se o idiorsaraconsiderado;

Critérios de Inclusdo e Excluséo dos Artigos: elabose critérios

para descarte dos artigos cientificos.
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3METODOLOGIA

Neste Capitulo, séo apresentadas as atividadézadsd durante a pesquisa.

3.1 Atividades

As principais atividades realizadas neste trabs#fwoapresentadas na

Figura 2.

Revisio Sistematica da Literatura Pritica de Mercado de Software Livre

Ligdes Aprendidas

|
|
|
RSL | ‘ Selecionar Medidas |
- Plangjamento da RSL; : \If
- Execuglio da RSL,; | ‘ Selecionar Ferramenta de Coleta ‘
|
- Andlise dos Resultados; | \I/
| ‘ Selecionar Software a Ser Analizado ‘
- Anilise dos Artigos Lidos; | | T ’
. . |
- Andlise das Medidas
s b | | ColewrDados |
4 | \|/
-Di |
Discussio. | Andlise Estatistica
gena | - Estatistica Descritiva dos Dados;
! - Dinfimica Entre as Versbes;
Documento |
- Medidas. : - Teste de Média;
. | - Intervalos das Praticas de Mercado
- Valores de Referéncia; I de Soft Livre;
- - i |
- Técnicas Utilizadas; | - Anélise de Comelagéo.
- Técmicas de Contagem. | W
|
|

Anilise Comparativa

Figura 2 Etapas para consecucao dos objetivos uaktgho.
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Observa-se, na Figura 2, que as atividades ouipaiscacfes foram
divididas em 2 grandes grupos denominados “Redé&stematica da Literatura”
e “Pratica de Mercado d&oftware Livre”. Em Revisdo Sistemética da
Literatura, a principal atividade esta relacionadaplanejamento e execucao de
uma RSL, a fim de identificar o histérico e estadi® arte na literatura
académica. Em Pratica de MercadoStdtwareLivre, as principais atividades
estao relacionadas com o processo de coleta s@délidados junto ao mercado
de softwarelivre.

As proximas secdes descrevem em mais detalhesucadips grandes

grupos e as principais a¢bes contidas em cada les de

3.1.1 Revisédo Sistematica da Literatura

Nesta etapa, aplica-se a RSL passando por cadadamatividades
descritas em RSL na Figura 2.

Em “Planejamento da RSL", aplica-se um protocolm lukefinido para
se planejar a RSL, evitando definicbes duranteegseaucéo que seja apenas de
conveniéncia do aplicador. Em “Execucédo da RSL&ceta-se o planejamento
realizado a priori. Em “Andlise dos Resultados'teapnta-se um resumo critico
dos artigos identificados apés a execucdo da R8L.“&nalise dos Artigos
Lidos”, analisa-se cada um dos artigos lidos, ad@mbter uma visédo geral dos
artigos identificados. Em “Andlise de Medidas Encatas”, analisam-se
algumas medidas deoftwaree os valores de referéncia identificados na RSL.
Em “Discusséo”, discutem-se 0s principais resukaatitidos com a RSL. Apdos
aplicar a RSL, gera-se um documento, contendo aédame seus valores de
referéncia, as técnicas utilizadas para deternoearalores de referéncia e as
técnicas de contagem. Entende-se, como técnicaomiagem, as diferentes

formas de calcular uma medida. Por exemplo, coraidiahas de comentarios
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na medida LOC seria uma forma de calcular. Nao idersr linhas de

comentarios, seria outra forma.

3.1.2 Prética de Mercado dé&oftwareLivre

Descrevem-se, nesta etapa, as atividades relaeiorasl praticas de

mercado deoftwarelivre, realizadas ao longo deste trabalho.

3.1.2.1 Selecionar Medidas

Nesta etapa, define-se um conjunto de medidasemsatilizadas para
comparar as préticas do mercado e o preconizadieretura cientifica. Esta
atividade é influenciada e influencia a atividade Skelecionar Ferramenta de
Coleta, pois é temporalmente invidvel capturar deslino mercado sem uma

ferramenta automatizada.

3.1.2.2Selecionar Ferramenta de Coleta

Nesta etapa, define-se uma ou mais ferramentasem sdilizadas na
coleta das medidas selecionadas. Esta atividadduériciada e influencia a
atividade de Selecionar Medidas, pois é inviavéécsenar ferramentas que
capturem medidas de pouco ou nenhum interessefimpaca o mercado e/ou

academia.

3.1.2.3SelecionarSoftwarea ser Analisado

Nesta etapa, realiza-se o levantamento de um donjl@softwarea ser

analisado. Esta atividade € influenciada peladdile de Selecionar Ferramenta
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de Coleta, pois os sistemas deftware a serem analisados devem ser

compativeis com a ferramenta de coleta selecionada.

3.1.2.4 Coletar Dados

Nesta etapa, realiza-se a coleta dos dados, aghliecsn a(as)
ferramenta(s) selecionada(s) na etapa de “Selaci@reamenta de Coleta” aos
sistemas desoftware a ser analisados, selecionados na etapa “Seleciona

Softwarea ser Analisado”.

3.1.2.5 Andlises Estatisticas

Nesta etapa, realizam-se analises estatisticasdades coletados,
passando por cada uma das atividades descritas retlisés Estatisticas na
Figura 2.

Em “Estatistica Descritiva dos Dados”, resumemsselados coletados
por meio de estatisticas descritivas, como: médiadiana, moda, desvio
padrdo, variancia, assimetria, curtose, valor nonien valor maximo. Em
“Dindmica Entre as Versdes”, realiza-se um estuai@ erificar a dinamica
“evolucdo” entre as versBes dos dados coletados‘EfmTeste de Média”,
realizam-se testes de média para verificar a existé de diferencas
significativas entre versdes de um messofiwaree aplica-se o testgost-hoc
para comparar todos os sistemas software entre si. Em [Ihtervalos das
Praticas de Mercado de Software LiYreobtém-se, para as medidas
selecionadas, valores de referéncia dos valoreicgdas no mercado de
softwarelivre. Em “Andlise de Correlacdo”, realiza-se uamgdlise de correlacdo

entre todos os pares das medidas selecionadas.
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3.1.2.6 Li¢Bes Aprendidas

Nesta etapa, apresentam-se as licdes aprendid@sgaodo processo de
obtencé&o dos valores praticados no mercado.

3.1.3 Analise Comparativa

Nesta etapa, realiza-se uma andlise comparatitre es valores de

referéncia identificados na literatura com os \&dqgsraticados no mercado.
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4 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Neste Capitulo, sdo apresentados e discutidossoka#os encontrados

com a Revisdo Sistematica da Literatura, ao loregpeabquisa. Apresenta-se a

descricdo do protocolo, seguindo os moldes defingo Biolchini et al(2005) e

aplicacédo do protocolo ao tema. Em seguida, apissese as fases de execucéo

e a analise dos resultados.

4.1 Planejamento da RSL

Objetivos: O objetivo desta RSL foi de realizar um levantatoate
artigos cientificos que apresentam medidasafevareque possuem

valores de referéncia associados a ela.

Questdes de Pesquisajuais medidas dsoftwarepossuem valores
de referéncia atribuidos a elas? Quais sdo osegalbe referéncia
identificados na literatura?

Palavras-Chave: as palavras-chave foram definidas, por meio de
reunides com os envolvidos na pesquisa e medieitteal de artigos
relevantes relacionados ao tema, sendo escolhidasas comuns.
Também foram utilizados sinbnimos e termos de mesropoésito.

As palavras-chave adotadas foransoftware, metric, measure,
measuring, thresholds, reference values, valuegealimits.

String de Busca: a string de busca foi elaborada com base nas

palavras chave, relacionando-as logicamente.

(software) AND (metric OR metrics OR measure ORsomes OR
measuring) AND ("reference value" OR '"referenceugal OR
ranges OR thresholds OR limits OR range OR thres®&t limit).
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+ Meétodo de Busca de Fontessites de bibliotecas cientificas virtuais.
» Listagem das Fontes:

» |EEE Xplore (http://ieeexplore.ieee.org);

» Elsevier Science Direct (http://www.sciencedirexty;
» Scopus (http://www.scopus.com);

» ACM Library (http://dl.acm.org);

» Ei Compendex (http://www.engineeringvillage2.org).

e Tipos de Artigos: foram considerados artigos completos sobre

medidas deoftware comparacdes e andlises.

» Idioma dos Artigos: acredita-se que os principais artigos cientificos
relevantes a pesquisa estejam em inglés e portuDaésa forma, os

artigos devem estar em inglés ou portugués.

» Critérios de inclusdo ou exclusdo dos artigo®s artigos devem: i)
Estar disponiveis na web; ii) Estar em inglés outugmés; iii)
Apresentar valores de referéncia para medidasotterare iv) Ter
sido publicado entre os anos de 1990 e 2012; derper contelido

completo.

4.2 Execucdo da RSL

A fase de execucdo de uma RSL deve ser rigoroapaz de encontrar
todos os artigos cientificos relacionados ao teWE GHENHAM, 2004).
Conforme descrito na Secéo 2.7.1, deste trabalfaseade Execucasubdivide-
se em quatro etapas, que dabtencdo da Pesquisa; Selecéo Primaria; Selecédo

Secundaria; e Organizagdo dos Resultadpsesentadas nas Sec¢des seguintes.
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4.2.1 Etapa 1 - Obtencédo da Pesquisa

Na Obtencdo da pesquisa, foram realizadas busaasbasesEi

Compendex, IEEE Xplore, ACM Library, Elsevier Sogermirect e Scopus

Durante as buscas, filtragens foram realizadaspcdiltragem do ano (entre o

periodo de 1990 e 2012); filtragem do idioma (ingdéportugués); filtragem da

area (Ciéncia da Computacdo e/ou Engenhari&afawvarg. Nessa etapa, 0s

artigos cientificos foram pesquisados nas basemdes com base ndstulose

Palavras-Chave

Quadro 1Stringsde busca utilizada na etapa 1

Base de dados

String de busca

IEEE Xplore

(0 AND (metric OR metrics OR measure OR measuRsM®asuring) AND
("reference value" OR "reference values" OR ran@&sthresholds OR limit:
OR range OR threshold OR limit))

Elsevier Science Direct

pub-date > 1989 and TITLE-ABS-KEY(() AND (metric @ftrics OR
measure OR measures OR measuring) AND ("referealue'VOR "reference
values" OR ranges OR thresholds OR limits OR ra®ge threshold OR
limit))[All Sources(Computer Science)]

Ei Compendex

((((0 AND (metric OR metrics OR measure OR meas@® measuring
AND ("reference value" OR "reference values" ORgemOR thresholds O
limits OR range OR threshold OR limit)) WN KY) ANfzomputer } OR {
engineering}) WN CV)) AND ((({english} OR {portuge$) WN LA) AND
(1990-2012) WN YR))

AJ

Scopus

TITLE-ABS-KEY(() AND (metric OR metrics OR measDRe measures OR
measuring) AND (“reference value" OR "referenceugal OR ranges OHR
thresholds OR limits OR range OR threshold OR J)nAND PUBYEAR >
1989 AND (LIMIT-TO(LANGUAGE, "English")) AND  (LIMIT|
TO(SUBJAREA, "COMP"))

Elsevier Science Direct

pub-date > 1989 and TITLE-ABS-KEY(() AND (metric @ftrics OR
measure OR measures OR measuring) AND ("referealue'VOR "reference
values" OR ranges OR thresholds OR limits OR ra®ge threshold OR
limit))[All Sources(Computer Science)]

ACM Library

String 1 (“ measure*”) AND (“reference value*” OR range* OR
9 threshold* OR limit*)

String 2 (“ measuring”) AND (“reference value*” OR range* OR
9 threshold* OR limit*)

String 3 (“ metric*”) AND (“reference value*” OR range* OR
9 threshold* OR limit*)
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Por causa das caracteristicas de algumas magiénassca, atring de
busca definida no protocolo sofreu leves alteracfsesm perder sua
representatividade). Em algumas situacfes, foisséc® incluir parametros a
string de busca. NACM Library, foi necessario dividir atring de busca em trés
para obter um resultado plausivel de andlise. Asdsuforam realizadas entre os
dias 02 e 03 de maio de 2012. #tsings de busca, utilizadas nessa RSL, séo
apresentadas no Quadro 1.

As execucdes foram criteriosamente aplicadas pisr gesquisadores e
os artigos cientificos foram selecionados com lese critérios de Inclusdo e
Exclusao estabelecidos no protocolo. Os artigosn@@eatenderam aos critérios
de incluséo definidos no protocolo foram descagaliessa etapa, a ferramenta
JabRef 2.7.2 (JABREF, 2012) foi utilizada paraali manipular as referéncias
dos artigos cientificos. Ao término dessa etapanfioencontrados 4.357 artigos

cientificos (Tabela 1) baseadosstiang de busca definida no protocolo.

4.2.2 Etapa 2 - Sele¢éo Primaria

Depois de realizada a selecao inicial (Etapa §)amigos cientificos
foram submetidos a uma selecdo primaria em quelitdos, Resumog
Palavras-Chavdoram analisados e filtrados manualmente. Durarfikragem,
verificou-se que grande quantidade de artigos ifiewg pertencia a outras areas
da computacdo e ndo se enquadravam aos propoésisa BRSL. Com isso, 0
namero de artigos cientificos passou de 4.357 dabtha selecdo inicial) para
184.

Em uma RSL, as buscas iniciais retornam grandetigiagle de estudos
irrelevantes que ndo respondem as questdes o@marekacdo com o tema em
questdo (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007).
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4.2.3 Etapa 3 - Selecdo Secundaria

Na selecé@o secundaria, os 184 artigos cientifietesionados na selecéo
primaria (Etapa 2) passaram por uma inspecao @tz | leitura doResumos,
Introducdes e Conclus@ellessa etapa, também, foram verificados se agparti
eram irrelevantes, repetidos ou incompletos.

Dos 184 artigos selecionados: 137 foram consideracklevantes, visto
gue ndo correspondiam ao objetivo da RSL; 28 artifgszam considerados
repetidos, ou seja, foram encontrados em mais dehase de dados; nenhum
artigo foi considerado incompleto, todos os artigmssquisados estavam
disponiveis. Por fim, 19 artigos cientificos paasapelos critérios de selecdo. A
Tabela 1 apresenta a sumarizacdo dos resultago®dacao.

Tabela 1 Sumarizacéo dos resultados da RSL.

Busca  Selecdo Selegédo Secundaria

Bases Inicial  Primaria |elevantes Repetidos  Incompletos ineluidos
IEEE Xplore 1.803 84 73 0 0 11
Elsevier 121 14 11 0 0
Compendex 1.086 21 7 11 0
Scopus 1.107 36 21 14 0
ACM Library 240 29 25 3 0 1
Total 4.357 184 137 28 0 19

4.2.4 Etapa 4 — Organizac¢do dos Resultados

Verifica-se que a base que retornou o maior numerartigos relevantes
foi o IEEE Xplorecom 58% dos estudos. As bases que apresentaraema m
namero de estudos relevantes for&oopus e ACM Librargom 5% dos artigos

cientificos.
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O Quadro 2 apresenta os artigos cientificos rategague respondem as
guestdes de pesquisa estabelecidas no protocala B& . Sdo apresentados o
ano de publicacédo dos artigos, o titulo dos traisalla referéncia e a base de
dados onde foram encontrados.

Quadro 2 Artigos incluidos identificados com a RSL

indice | Ano Titulo Referéncia Base

An outlier detection algorithm based ¢
A 2009 object-oriented metrics thresholds Alan e Catal (2009) IEEE

B 2010 Deriving metric thresholds from

benchmark data Alves, Ypma e Visser (2010) | IEEE

c 2011 Benchmark-Based Aggregation of

Metrics to Ratings Alves, Correia e Visser (2011 IEEE

D 2000 Thresholds for object-oriented Benlarbi et al. (2000) IEEE
measures

E 2002 The optimal class size for object- El Emam et al. (2002) IEEE
orientedsoftware

Clustering and Metrics Thresholds
F 2009 | BasedSoftwareFault Prediction of Catal, Sevim e Diri (2009) IEEE
Unlabeled Program Modules

G 2003 A metrics suite for measuring Washizaki, Yamamoto e IEEE
reusability ofsoftwarecomponents Fukazawa (2003)
Observing Distributions in Size Ramler. Wolfmaier e

H 2007 | Metrics: Experience from Analyzing Natschlya er (2007) IEEE
LargeSoftwareSystems 9

|| 1997 fgrf]‘t‘fo"’}rememcs model for quality | gehneidewind (1997) IEEE
A Quantitative Investigation of the
Acceptable Risk Levels of Object- :

J 2010 Oriented Metrics in Open-Source Shatnawi (2010) IEEE
Systems
Reference Values for Object-Oriented ;

K 2009 SoftwareMetrics Ferreira et al. (2009) IEEE

L 2011 Idgntlfylng thresholds_ for object- Ferreira et al. (2011) Elsevier
orientedsoftwaremetrics

M 2011 Class noise detection basedsmrftware

metrics and ROC curves Catal, Alan e Balkan (2011) | Elsevier

N | 2011 | !mproving the applicability of object- | py5) (2011) Elsevier
oriented class cohesion metrics

O 2010 \Ij;rrﬁ;r;gs;i}tgveggrge;ﬂfse}tzreShOId Shatnawi et al. (2010) Compendex

P 1992 Softwaremetrics for object-oriented Coppick e Cheatham (1992) | Compendex

systems
An empirical exploration of the
Q 2005 | distributions of the Chidamber and Succi et al. (2005) Compendex
Kemerer object-oriented metrics suite|
Calculation and optimization of Herbold, Grabowski e Waack
R 2011 thresholds for sets sbftwaremetrics | (2011) Scopus
S 2010 Estimation ofSoftwareReusability: An Nair e Selvarani (2010) ACM

Engineering Approach




54

4.3 Andlise dos Resultados da RSL

Apresentam-se, nesta secdo, a analise e a discaes 19 artigos
cientificos identificados que respondem a questipabquisa estabelecida no
protocolo dessa RSL. Além disso, sdo apresentado®didas e os seus valores
de referéncia e algumas técnicas utilizadas pdiairdealores de referéncia e de

contagem.

A) An outlier detection algorithm based on object-anied metrics
thresholds(ALAN; CATAL, 2009) .

Em Alan e Catal (2009), é proposto um algoritmaléeccao deutlier
gue se baseia enthreshold de seis medidas dsoftware da suite CK
(CHIDAMBER; KEMERER, 1994). Taishresholdsforam obtidos com base na
documentacdo da ferramenta McCabe 1Q (2012), queaaafjue oghresholds
foram obtidos de acordo com padrdes da indUstigeriéncia profissional.

Também € interessante notar que McCabe (MCCABETSOXRE,
2012) define threshold como o valor de uma medida acima que um elem&nto
de interesse. Normalmente, abaixo de um limite, nasdidas ndo se
correlacionam com efeitos reais e elementos degoo6dbaixo do limiar,
geralmente, ndo necessitam de modificacfes ouwesviso codigo. Ou seja, 0s
thresholds apresentados s&@o valores que provocam preocupggando
ultrapassados. Nenhuma consideracéo é feita paimiages inferiores, o que
poderia desencadear preocupacao se o valor medidaifto baixo.

Na Tabela 2 apresentam-se as medidas e odlgegholds A medida
LOCM definida em McCabe IQ (2012) fornece a auserig coesdo, como
LCOM (com O e C invertido), mas a sua definicdo dadaramente a mesma

gue outras disponiveis na literatura.
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Tabela 2 Thresholdsecomendados eicCabe TooMCCABE IQ, 2012) e
referenciados em Alan e Catal (2009).

Medidas Thresholds
Weighted Methods per Class (WMC) 14
Depth of Inheritance Tree (DIT) 7
Number of Children (NOC) 3
Coupling Between Object Classes (CBO) 2
Response for a Class (RFC) 100
Lack of Cohesion of Methods (LOCM) 75

B) Deriving metric thresholds from benchmark datéALVES; YPMA;
VISSER, 2010)

Em Alves, Ypma e Visser (2010), é apresentado éhodo para derivar
empiricamentahresholdsde medidas deoftwaresegundo medicéo de dados de
um benchmark O método foi aplicado a utrenchmarkcom 100 sistemas OO,
tanto proprietarios quanto de cédigo aberto, derelites dominios de aplicacao.
A técnica utilizada foi a andlise da distribuicdol@bilistica das medidas. Os
autores afirmam que dlsresholdsdentificados sdo generalizaveis.

As medidas utilizadas, bem como os valores suggrisho exibidas na
Tabela 3. Os percentis apresentados na TabelaBikZados para caracterizar o
cédigo, de acordo com quatro categorias: riscoobéntre 0 - 70%); risco
moderado (70 - 80%); risco alto (80 - 90%) e risuoto alto (> 90%). Também
é possivel observar, na Tabela 3, que a méddidain tem baixo risco até o valor
de 29, envolvendo 70% do cédigo. A coluna seguipte, representa o cédigo
Fan-in, de 29-42 é de risco moderado e assim por dialdte.foi explicado o
termo 'per file'. Ndo se observa se todos os sistemas possuentlassa por
arquivo ou cada arquivo pode suportar mais de uasse Infelizmente, esta
interpretacao interfere nos resultados.

Os thresholds,apresentados na Tabela fBram derivados segundo a
porcentagem geral que deseja representar. Por kxepgra a medida de

Complexidade Ciclomatica, 90% do cédigo globalamrderivado foi 14.
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Tabela 3Thresholdsugeridos em Alves, Ypma e Visser (2010).

Medidas Thresholds
70% 80% 90%
Cyclomatic Complexity (per method) 6 8 14
Lines of Code (per Method) 30 44 74
Fan-in (per file) 10 22 56
Number of Methods (per file) 29 42 73
Medida 80% 90% 95%
Number of Parameters (per method) 2 3 4

Tal como acontece com Alan e Catal (2009), didoutia secéo anterior,
apenaghresholdspara valores altos sdo considerados. A novidaste tebalho
€ a existéncia ddhresholds diferentes, indicando niveis de preocupacao

crescente.

C) Benchmark-Based Aggregation of Metrics to Rating$ALVES;
CORREIA; VISSER, 2011).

Em Alves, Correia e Visser (2011), € apresentata metodologia
baseada em uma abordagem de classificagdo emtdpas,eem que (i) medidas
sdo comparados atdwesholdspara resumi-los em perfis de risco, e (ii) osiperf
de risco sdo mapeados para classificacoes.

Essa metodologia complementa o trabalho antegoAldes, Ypma e
Visser (2010). Eles agregam medic¢des individuaisiara escala de classificacédo
n-ponto com base ethresholds Das medidas apresentadas na Tabela 4, apenas

a mediddNumber of Methodséo foi incluida neste estudo.

Tabela 4 Valores da mediffan-in (em nivel de arquivo) identificados em
Alves, Correia e Visser (2011).

Intervalos Baixo Risco Risco Moderado Risco Alto Risco Muito Alto
[0; 10] [10; 22 [22; 56] [56; oo
5 - 23.9 12.8 6.4
4 31.2 20.3 9.3
3 34.5 225 11.9
2 41.8 30.6 19.6
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D) Thresholds for object-oriented measur€BENLARBI et al., 2000).

Em Benlarbi et al. (2000), foi utilizada uma té@eniestatistica para
avaliar a hipétese de que existem efeitoshdesholdsem software Tais efeitos
sdo baseados na teoria cognitiva que afirma gueaadbsthresholdshaveria
aumento rapido na dificuldade de compreesdémvare e, portanto, as taxas de
erro aumentariam rapidamente.

O estudo foi baseado em dois sistemas de tele¢oagdes
desenvolvidos em C++ e 4 medidas da suite CK (CHMBER; KEMERER,
1994). Foi descoberto que ndo houve efeitthdesholds Isso nédo significa, no
entanto, que ndo é possivel desenvolviresholds sera discutido
posteriormente.

Benlarbi et al. (2000) apresentam quathoesholds encontrados na

literatura, tal como mostrado na Tabela 5.

Tabela 5Thresholdsitados em Benlarbi et al. (2000).

Medidas Thresholds Ref.
Weighted Methods per Class (WMC) 100
Coupling Between Object Classes (CBO) 5 Rosenbegégga)lpko e Gallo
Response for Class (RFC) 100
Depth of Inheritance Tree (DIT) 6 Lorenz e Kidd (1994)

E) The optimal class size for object-orientédl. EMAM et al., 2002).

Em El Emam et al. (2002), os autores avaliam gecturaGoldilocks
em sistemas OO. Esta conjectura é representadar@ocurva em forma de “U”,
na relagdo entre o tamanho e falhas. Quatro medaltsmanho foram avaliadas
por meio da medicéo de trés sistemas comerciagndelyidas em C++ e Java.
Pelo estudo mostra-se que ndo ha evidéncia empidca a Conjectura

Goldilocks em outras palavras, ndo existe um tamanho clatemgelhor.
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Foram calculadoshresholds,com base na andlise estatistica, em um
contexto especifico. Othresholdsséo apresentados na Tabela 6. Os limites
sugeridos tendem a ser pouco razoavel. Por exeogpiloresholdssugerem que
uma classe nao deve ter mais do que um métodos Hestes ndo devem,
portanto, ser tomados como orientacdo, mas pasratucomo o0s autores
enfatizam que sua técnica matematica poderia fabemtiqualquerthresholds
razoavel. A principal conclusdo deste estudo f@, ggmbora a propensao de
falha aumente com o tamanho do sistema, ndo hé pentorte reattiireshold

acima do qual ha aumento repentino na propensabasf

Tabela 6Thresholdestimados em El Emam et al. (2002).

Medidas Thresholds
Number of Statemenst (STMTS) Menor que 671
Source Lines of Cod¢SLOC) Acima de 3
Number of Methods (NM) Acima de 1
Number of Attributes (NAI) Menor que 39

F) Clustering and Metrics Thresholds Based Fault Pretion of Unlabeled
Program ModulegCATAL; SEVIM; DIRI, 2009).

Em Catal, Sevim e Diri (2009), os autores iderdifin moddulos
propensos a falhas que ndo possuem histdrico laesfgbor meio de técnicas de
clusterizacdo ethresholds de medidas desoftware Foram utilizadas seis
medidas, dentre elas, as medidas de McCabe (19Hglsead (1977). Os
thresholdsutilizados (Tabela 7) foram propostos potegrated Metrics, Inc
(ISM), mas nenhuma documentacéo referente aosgdinirencontrada.

Foi verificado que a medida LOC é o nimero totlinhas de cédigo,
incluindo linhas em branco e linhas de comentaritas os autores ndo deixam
claro se a granularidade para LOC foi por métold@se ou arquivo. As medidas
e thresholdautilizados em Catal, Sevim e Diri (2009) séo apnésdas na Tabela
7.
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Tabela 7Thresholdsitados por Catal Sevim e Diri (2009).

Medidas Thresholds
Lines of Code (LOC) 65
Cyclomatic Complexitf{CC) 10
Unique Operator Count (UOp) 25
Unique Operand Count (UOpnd) 40
Total Operator Count (TOp) 125
Total Operand Count (TOpnd) 70

G) A metrics suite for measuring reusability of compemts (WASHIZAKI;
YAMAMOTO; FUKAZAWA, 2003)

Em Washizaki, Yamamoto e Fukazawa (2003), os eslfmropdem cinco
medidas para mensurar a capacidade de reutiliziEg@omponentes, com base
em informacdes limitadas, que podem ser obtidasgeeguer codigo fonte. As
cinco medidas calculam compreensibilidade, addmtatie e portabilidade de
um componente. Ghresholdsforam definidos com base na analise estatistica de

componentedavaBeansOs valores podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8 Valores de referéncia propostos em Waghi¢amamoto e Fukazawa

(2003).
Medidas Thresholds
Existence of Meta-Information [0.5,1.0]
Rate of Component Observability [0.17,0.42]
Rate of Component Customizability [0.17,0.34]
Self-Completeness of Component’s Return Value [0.61, 1.0]
Self-Completeness of Component’s Parameter [0.42,0.77]

H) Observing Distributions in Size Metrics: Experienckom Analyzing
Large System$RAMLER; WOLFMAIER; NATSCHLAGER, 2007) .

Em Ramler, Wolfmaier e Natschlager (2007), os rast@omparam as
distribuic6es dos valores de medidas de tamanhdanteda andlise, utilizando
diagramas de Pareto, de diferentes sistemasofterare bem como versdes

consecutivas de um Unico sistema. tesholdsutilizados neste estudo foram
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obtidos baseados em Wolfmaier e Ramler (2005). r&kgRamler, Wolfmaier e
Natschlager (2007), os valores pertencem a um xongeral e foram propostos
com base na experiéncia profissional. No entanfm foram encontradas
evidéncias para validar os valores apresentadomefidas e seus limiares sao
apresentados na Tabela 9.

Tabela 9Thresholdautilizados em Ramler, Wolfmaier e Natschlager {300

Medidas Thresholds
Number of Public Method per Class 5a10
Number of Public Attribute per Class 0
Lines of Codes 5 até 1.000

20% das linhas sédo comentarios.

. TP e . ~ 10% dos arquivos possuem > 40 LoCo

% %

g;t:nn;err]o”gﬁa/s/)e /**I'. Blocos de comentarioscséontados 30% dos arquivos possuem [10:39] LoCo
60% dos arquivos possuem < 10 LoCo

Class Outbound Call Class 0az20

Lines of Comment (LoCo) per File

I) Metrics model for quality contro{SCHNEIDEWIND, 1997)

Em Schneidewind (1997), foi apresentado um modatorelacdes entre
fator de qualidade e medidas de qualidade. O mdnepresenta a qualidade na
visdo do cliente e usuarios, enquanto o seguna@iknente mensuravel pelos
desenvolvedores. Foi utilizada estatistica ndo npéirica para identificar
thresholdspara 13 medidas dmftware apresentados na Tabela 10, no contexto
do programaSpace Shuttle Em seguida, oshresholds foram validados
empiricamente. As medidas foram classificadas, adeda com o conceito do
dominio, o que significa que as medidas de classifio superior mapeiam
melhor fatores de qualidade. A Tabela 10 é ordedadaordo com esta andlise.

Também foi utilizada a andlise marginal, para rdedtear quantas
medidas devem ser coletadas. Além de um determialdn a informacéo extra

nao é util.
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Os thresholds foram importantes em Schneidewind (1997) para
determinar a aceitacéo ou rejeicdo de modulsofiearepara AeronaveSpace
Shuttle

Tabela 10Thresholdgdentificados em Schneidewind (1997).

Medidas Thresholds
Total comment count 38
Unique operator count 10
Total statement count (no comments) 26
Total node count (in control graph) 11
Total edge count (in control graph) 10
Total non-commented linex code 19
Maximum path length (edges in control graph) 8

Total path count (in control graph)

Average path length (edges in control graph) 4
Unique operand count 33
Total operator count 26
Total operand count 21
Total cycle count (in control graph) 0

J) A Quantitative Investigation of the Acceptable Ridlevels of Object-
Oriented Metrics in Open-Source Syste@HATNAWI, 2010)

Em Shatnawi (2010), foram utilizados modelos &sdteps, derivados da
regressao logistica, para identificar valores der&acia para trés medidas da
suite CK (CHIDAMBER; KEMERER, 1994 ). A metodologfai validada
empiricamente em trés versfes do projeto eclipsevdldres de referéncia séo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 Valores de referéncia apresentados emesbig2010).

Medidas Thresholds Thresholds
Rosenberg (1998) Shatnawi (2010)
Weighted Methods per Class (WMC) 100 20
Coupling Between Object Classes (CBO) 5 9

Response for Class (RFC) 100 40
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K) Reference Values for Object-Oriented Metri(lBERREIRA et al., 2009).

Em Ferreira et al. (2009), os autores propdemreslde referéncia para
um conjunto de medidas deftwareOO com base na analise das distribuicGes
probabilisticas de um grande volumesdéwarede opensourcedesenvolvido na
linguagem Java. As medidas utilizadas abrangemefgteomo: conectividade,
ocultacdo de informacgdo, tamanho da interface,ngar@ coesao interna. Os
valores de referéncia (Tabela 12) sdo generaligégiodem ser aplicados em

diferentes dominios de aplicacéo.

Tabela 12 Valores de referéncia apresentados emifaest al. (2009).

Valores de Referéncia

Medidas -

Bom Regular Ruim

Coupling Factor (COF) até 0,02 Entre 0,02 e 0,14 >=0,14

Lack of Cohesion in Methods (LCOM) 0 Entre 0 e 20 >=20

Depth of Inheritance Tree (DIT) Valor tipico 2

# Afferent Couplings 1 Entre 1 e 20 >=20

# Public Fields 0 Entre 0O e 8 >=8

# Public Methods 0alo Entre 10 e 40 >= 40

L) Identifying thresholds for object-oriented metricFERREIRA et al.,
2011).

Em Ferreira et al. (2011), os autores analisarigtensas adicionais e
refinaram o seu trabalho baseados em Ferreira €2G09), propondo valores
ligeiramente adaptados para os valores de referéBsses podem ser observados
na Tabela 13. Os valores foram obtidos por mei@rddise das distribuicbes
probabilisticas de medidas, considerando diferadtesinios de aplicacéo, tipos

e tamanhos.

Tabela 13Thresholdgpropostos em Ferreira et al. (2011).

Medidas Thresholds :

Bom Regular Ruim

Coupling Factor (COF) Até 0,02 10,02; 0,14] >0,14

Lack of Cohesion in Methods (LCOM) 0 [1; 20] >20

Depth of Inheritance Tree (DIT) Valor tipico 2

# Afferent Couplings 1 12; 20] >20

# Public Fields 0 11; 10] >10

# Public Methods [0;10] [11; 40] > 40
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M) Class noise detection based on metrics and ROC esifCATAL;
ALAN; BALKAN, 2011) .

Em Catal, Alan e Balkan (2011), os autores aptasenma abordagem
de deteccdo de ruido com base #mesholdsde medidas desoftware Os
thresholds foram obtidos tomando por base a anak&eceiver Operating
Characteristic(ROC), em um estudo de caso de cinco projetos AIRAN As
quatro primeiras linhas, apresentadas na Tabelasdal,medidas de McCabe
(MCCABE, 1976). As outras linhas sdo as medidagpqetas por Halstead
(2977).

Thresholddistintos foram identificados para cada um dogepos, esses
sdo mostrados na Tabela 14. Infelizmente, os autdie deixam claro como
algumas medidas sdo calculadas, por exemplo, naarlédes of Codenéo se
verifica se linhas em branco, linhas de comentacesentarios de uma linha ou

comentarios da linhas foram consideradas.

Tabela 14Thresholdglefinidos em Catal, Alan e Balkan (2011).

Medidas Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 Projeto 4 Projeto 5
Lines of Code 11 32 33 28 22
Cyclomatic complexity 3 3
Essential complexity 2 4 2
Design complexity 3 3
Line count 5 24 27 2 22
Count of lines of comments 1 7 4
Count of blank lines 1 6 7
S:;?T::;tlmes of code and 1 1 1 0 7
Unique operator 7 12 15 18 15
Unique operand 7 17 19 21 20
Total operator 13 42 54 53 50
Total operand 8 27 36 57 34

Branch count 4 4 8 5 7
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N) Improving the applicability of object-oriented clascohesion metrics
(DALLAL, 2011).

Em Dallal (2011), o autor objetiva melhorar a eqdlilidade de uma
variedade de medidas de coesdo, ajustando suasldérnesonsiderando casos
especiais, como: classes sem métodos, classestrdamioa, dentre outros. Em
seguida, foram apresentados os valores médiose@rd quartil das medidas
melhoradas, com base em medicdes de quatro sistEssss sdo mostradas na
Tabela 15. As medidas melhoradas foram validadasrieamente, de acordo
com a sua capacidade para prever falhas, masasssignifica que a validagcéo
dos valores foi realizada adequadamente.

Tabela 15 Valores de referéncia definidos em Déall).

Valores de Referéncia

Medidas

Média 75%
LLD Similarity-based Class Cohesion (LSCC) 0.32 0.56
Lack of Cohesion of methods (LCOM1) 42.05 21
Lack of Cohesion of methods (LCOM2) 26.88 8
Tight Class Cohesion (TCC) 0.5 1
Loose Class Cohesion (LCC) 0.58 1
Degree of Cohesion (DCd) 0.5 1
Degree of Cohesion (DCi) 0.58 1
Class Cohesion (CC) 0.35 0.6
Sensitive Class Cohesion Metric (SCOM) 0.39 0.86
Lack of Cohesion of methods (LCOM3) 1.67 2
Lack of Cohesion of methods (LCOM4) 1.62 2
Lack of Cohesion of methods (LCOMS5) 0.76 1
Coh 0.43 0.75
Cohesion Among Methods in a Class (CAMC) 0.42 0.62

Normalized Hamming Distance (NHD) 0.46 0.72
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0O) Finding metrics threshold values using ROC curvé@HATNAWI et al.,
2010).

Em Shatnawi et al. (2010), foram identificadbsesholdspara medidas
de softwareOO, aplicando curvas RO®Régceiver Operating Characteristjca
fim de separar classes de alto impacto. Foram edstablosthresholdspara um
conjunto de medidas da suite CK (CHIDAMBER; KEMERER994),
considerando trés versBes do projeto Eclipse. Osreg foram validados
empiricamente, mas se trata de um estudo prelim@®@autores apresentam os
thresholdsestabelecidos em Rosenberg (1998) e os valorégoshitilizando
curvas ROC (Tabela 16).

Tabela 16Thresholdglefinidos em Shatnawi et al. (2010).

. Thresholds Thresholds
Medidas Rosenberg (1998) Shatnawi et al (2010)
Weighted Methods per Class (WMC) 100 24
Coupling Between Object Classes (CBO) 5 13
Response for Class (RFC) 100 44
Number of Operations (NOO) - 9
Coupling through message passing (CTM) - 33

P) Metrics for object-oriented systenf€OPPICK; CHEATHAM, 1992) .

Em Coppick e Cheatham (1992), os autores examiaplicacdo de
medidas de complexidade deftwaredentro do paradigma OO e sugerem um
thresholdpara a medida Complexidade Ciclomatica de umaela®m base na
experiéncia profissional. Os autores afirmam quevaleres de referéncia
propostos foram razoaveis para projetosHeavlett-Packard(HP), mesmo que
nenhuma validacdo empirica tenha sido realizaddin@eres sdo apresentados
na Tabela 17.

Tabela 17Thresholdsapresentados em Coppick e Cheatham (1992).

Medidas Thresholds

Cyclomatic Complexitfmethod and function) 10
Cyclomatic Complexity(Class) 100
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Q) An empirical exploration of the distributions of # Chidamber and
Kemerer object-oriented metrics sug8UCCI et al., 2005).

Em Succi et al. (2005), os autores apresentaminvestigacdo meta-
analitica de medidas OO de CK (CHIDAMBER; KEMERER94) em dois
aspectos: a presenca de colinearidade entre aslasedBO, NOM e RFC e as
faixas estreitas de NOC e DIT. Qbresholdsforam obtidos pela analise
estatistica de mais de 200 projetos de codigo @bmids também citam outros
valores propostos em Chidamber e Kemerer (1994).v&@sres citados e

propostos sao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18Thresholdsapresentados em Succi et(20D05).

Valores de Referéncia Thresholds
Medidas Chidamber e Kemerer Succi et al (2005)
(1994) JAVA CH++
Depth of Inheritance Tree (DIT) 10 <6 <6
Number of Children (NOC) 10 >4e<6 <6

R) Calculation and optimization of thresholds for setof metrics
(HERBOLD; GRABOWSKI; WAACK, 2011) .

Em Herbold, Grabowski e Waack (2011), os autogesgntam um
método algoritmico para calculdhresholds de um conjunto de medidas,
aplicando aprendizado de maquina e técnicas deagiie de dados. Na terceira
coluna da Tabela 19 apresentantrsesholdsutilizados como base nas analises
e valores adaptados considerando trabalhos ae®(BENLARBI et al., 2000;
COPELAND, 2005; FRENCH, 1999; LORENZ; KIDD, 1994) determinados
com base na experiéncia dos autores.

Foram realizados quatro estudos de caso: doisaava metodologia
proposta e outros dois reproduzem a classifica@destudos de caso abrangem

softwarede diferentes linguagens e analisam em niveladsele método.
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Os thresholds ndo foram validados, os autores concentraram na
metodologia proposta. Um ponto chave neste tralsfiboos autores calcularem
thresholdspara serem usados em conjunto, com base na addlis&todos ou
classes que tiveram problemas. Outro ponto chawvealdordagem permitir que
um desenvolvedor estabeleca seus proprios limifgma projeto desoftware
com base em seu histérico de manutencéo.

Na Tabela 19 mostram-se tigesholdsda linha de base e os valores
calculados pelo método proposto nos seus estudoaste E possivel observar
gue oghresholdscalculados e da linha de base foram os mesmaosyisdg que

os valores iniciais podem ser generalizados.

Tabela 19Thresholditados em Herbold, Grabowski e Waack (2011).

Medidas Ling. Thresholds Ref. Thresholds
citados calculados
Medidas de métodos e fungdes

Cyclomatic Number (VG) C 24 24
C++ 10 10
C#t 10 9

Nested Block Depth (NBD) ~ C 5 French (1999) 5
C++ 5 5
C# 5 5

N. of Function Calls (NFC) C 5 - 5
C++ 5 - 5
C# 5 - 5

N. of Statements (NST) C 50 - 50
C++ 50 - 50
C#t 50 - 50

Medidas de Classe

Weighted Methods per Class Java 100 99

(WMC)

Coupling Between Object Java 5 Benlarbi et al. (2000) 5

Classes (CBO)

Response for Class (RFC) Java 100 98

N. of Overridden Methods Java 3 Lorenz e Kidd (1994) 3

(NORM)

Lines of Code (LOC) Java 500 Copeland (2005) 500

N. of Methods (NOM) Java 20 20

N. of Static Methods (NSM) Java 4 Lorenz e Kidd (1994) 4
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S) Estimation of Reusability: An Engineering Approach (NAIR;
SELVARANI, 2010).

Em Nair e Selvarani (2010), os autores propdem modelo de
estimativa eficaz para a reutilizacao stétware O modelo prevé a reutilizagdo
com base emthresholds de trés medidas da suite CK (CHIDAMBER;
KEMERER, 1994): DIT, NOC e WMC.

Osthresholdsforam propostos em Rosenberg e Hyatt (2001), case b
em dados da NASA, por meio da experiéncia profisdioOs limiares citados
sdo apresentados na Tabela 20.

Os autores apresentaram curvas para identifizdluéncia das medidas
DIT, RFC e WMC na reutilizacdo. Por exemplo, quabdd aumenta de 1 a 6,
0s aumentos de reutilizagdo variam de 9% a 98%xiapadamente.

Tabela 20Thresholditados em Nair e Selvarani (2010).

Thresholds
Rosenberg e Hyatt (2001)

Medidas
Desejavel Max
Weighted Methods per Class (WMC) 20 100
Depth of Inheritance Tree (DIT) 3 6
Response for Class (RFC) [50, 100] 222

4.4 Andlise dos Artigos Lidos

Mediante os artigos cientificos obtidos na RSerifica-se que, nos
Ultimos anos, o numero de artigos relacionados lares de referéncia de
medidas desoftwaretem aumentado. Um dos fatores que contribuem gesa
aumento é a exigéncia do mercado por produtos dkdgde. Verifica-se que
57,8% dos artigos cientificos encontrados nessa RR&m publicados desde
2009, como apresentado na Figura 3.
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Figura 3 Quantidade de artigos distribuidos por ano

Considerando os 19 artigos encontrados, forantifidadas 65 medidas
que apresentam valores de referéncia. Dentre felasn encontradas medidas
tipicas do paradigma OO e medidas tradicionais fqueem adaptadas para o
paradigma OO, como as medidas LOC e Complexidader@ética. No total,
57.4% dos artigos encontrados referenciam as netljglaas do paradigma OO,
visto que, 82.5% deles referenciam medidas da <DKe(CHIDAMBER;
KEMERER, 1994).

O Quadro 3 sumariza os artigos analisados. Naaaln, encontra-se o
indice dos artigos analisados; na coluna doisytaga sdo classificados em: i)
Tipo | - estudos que utilizam valores de referéreigstente para atingir um
objetivo, como: detectaoutlier e prever falha; e ii) Tipo Il - estudos que
objetivam estabelecer e/ou otimizar valores deréefga para medidas de
software

Os valores de referéncia utilizados nos estudogigto | foram obtidos
por meio de ferramentas ou por meio de outros estuds valores obtidos por
ferramentas, com®cCabe 1Q, ISM ou Sotographao fornecem informacdes
gue permitam detalhd-las, pois sua documentacdo exdid prontamente
disponivel. Entre os artigos identificados, 31,66 do Tipo | e 68,4% sdo do

Tipo I, como mostrado na Tabela 21.
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Ref. a outros artigos ou

Validagao

indice | Classificagdo e Técnica Contexto
ferramentas Empirica
A Tipo | McCabe 1Q (2012) Nao Experiéncig Especifigo
} x Andlise das -
B Tipo Il McCabe (1976) Néao Distribuices Genérico
) Alves, Ypma e Visser = Andlises -
C Tipo | (2010) Nao Estatisticas Especifico
Lorenz e Kidd (1994) e
D Tipo | Rosenberg, Stapko e Gallp Negativo Experiéncia Especificg
(1999)
) . . Andlises i
E Tipo Il Benlarbi et al. (2000) Negativo Estatisticas Especifico
. * = Regressao .
F Tipo | ISM N&o Logistica Especifico
i : Andlises "
G Tipo Il - Sim Estatisticas Especifico
H Tipo | Wolfmaier e Ramler (2005 Néao Experiéncia néeco
: : Andlises o
| Tipo Il - Sim Estatisticas Especifico
) Rosenberg, Stapko e Gallp . Andlises -
J Tipo Il (1999) Sim Estatisticas Especifico
} = Andlise das o
K Tipo Il - N&o Distribuicdes Especifico
} . . Andlises o
L Tipo Il Ferreira et al. (2009) Sim Estatisticas Especifico
M Tipo Il - Nao Curvas ROC Especificg
N Tipo Il - Nao Experiéncia Genérico
(0] Tipo Il Rosenberg (1998) Nao Curvas ROC Especifico
P Tipo Il Nao Experiéncia Especifico
) = Andlises -
Q Tipo Il Rosenberg (1998) Nao Estatisticas Genérico
Benlarbi et al. (2000),
) Copeland (2005), French| = Aprendizado -
R Tipol (1999) e Lorenz e Kidd Néo de Maquina Especifico
(1994),
S Tipo Il Rosenberg (1998) Nao Experiéncia Especifi¢co

ISM*- Integrated Metrics, Inc. URL http://www.ismwv.cordisponivel.

Os roétulos "ndo", "sim" e "negativo", mostrados Qmadro 3 e
resumidos na Tabela 22 significam, respectivameuie,'ndo houve validagéo",
"houve validacdo”, ou "houve validacdo, mas os ltados indicam que os
valores de referéncia séo ruins". Os artigos déaBgiret al. (2000) e El Emam et
al. (2002) tiveram validac&o negativa, o que repres10,5% dos artigos, como
mostrado na Tabela 22. Também é possivel obsenar2f,1% dos artigos

validam os valores de referéncia, e em 68,4% naoehwalidacdo. Estes
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resultados séo indesejaveis, pois somente 21,1%vadloses propostos sao
validados e, dentre eles, somente o artigo deifeetal (2011) afirma que os
valores podem ser genéricos. A EngenharidSdéwaredeve ter valores de
referéncia bem definidos e validados, a fim deapas engenheiros deftware
durante o processo de desenvolvimento e tomadedisid.

Tabela 21 Porcentagens de artigos classificadog@aa tipo.

Classificacao Quantidade %
Tipo | 6 31.6%
Tipo Il 13 68.4%

Y 19 100%

Em outros artigos valida-se apenas o método upado identificar os
valores de referéncia, mas nao validam os val@kesdmo apresentado nos
artigos de Herbold, Grabowski e Waack (2011) e H&elvarani (2010).

Tabela 22 Percentual dos artigos que apresentataagbes.

Valores Validados Quantidade %
Sim 4 21.1%
Néo 13 68.4%
Negativa 2 10.5%
> 19 100%

Quanto as técnicas utilizadas para a obtencawaloses de referéncia,
segundo Lanza e Marinescu (2006), ha duas aborslggeipais: experiéncia
profissional e analise estatistica. Dos artigodisatns, 31,6% obtiveram seus
valores pela experiéncia profissional e 68,4% ebdmn pela analise estatistica,
como apresentado na Tabela 23. Os outros métodtacddos na coluna cinco
do Quadro 3, como aprendizado de maquina e cur@ds, Roram considerados

analise estatistica.

Tabela 23 Porcentagens de artigos que utilizargraréncia ou estatistica.

Classificacao Quantidade %
Experiéncia profissional 6 31.6%
Andlises estatisticas 13 68.4%

> 19 100%
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O contexto foi classificado como genérico e edjpeci O rétulo
“genérica” indica os valores de referéncia questetem os seguintes critérios: a)
trés ou mais sistemas; b) mais do que 50 % dersistsdo desenvolvidos por
pessoas diferentes; ¢) mais de um dominio de gfticae d) mais de uma
linguagem de programacdo. Caso contrario, “espetifi usado no rétulo. Nos
artigos analisados, como apresentado na Tabelz9%4 foram classificados em

um contexto especifico, e 21% parecem ter aplidabié geral.

Tabela 24 Porcentagens de artigos especificos aplabilidade geral.

Classificacao Quantidade %
Aplicabilidade Especifica 15 79%
Aplicabilidade Genérica 4 21%

¥ 19 100%

Durante o processo de analise, varios métodomferacontrados para
calcular os valores de referéncia. Esses incluerax@eriéncia, a andlise
estatistica, modelos de erotustering analise de distribuicdo e aprendizagem de
maquina.

Foi observado que a maioria dos artigos ndo écéegl em razao de
dados incompletos, tais como falta de versdes eermws sistemas utilizados,
descricdo detalhada das medidas utilizadas e dstabbre as ferramentas
utilizadas. Esses dados devem ser incluidos nigesupara maior compreensao
dos valores obtidos. Ainda, seria desejavel estabelim protocolo para orientar
autores e interessados, sobre quais informacfeisgmmeser incluidas nos artigos
que permitem a replicacéo e validacao.

Outro problema encontrado foram artigos que nfioata instrucdes de
como cada medida, realmente, esta sendo calcuPmtaexemplo, qual é a
diferenga entre as medidas “"comentarios" e "lintkascomentarios"? Como
foram contados “linhas de comentario”? Por fimyadificuldade foi determinar
se um valor refere-se a um minimo ou maximo, pamg#o, no artigo de
Schneidewind (1997).
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No artigo de Shatnawi et.4R010), os autores utilizaram trés versdes do
Eclipse para determinar valores. No entanto, o desaliferentes versées do
mesmo software ndo resultara no mesmo nivel de generalidade, néo cge
sistemas completamente diferentes fossem usadogs®o argumento pode ser
feito quando séo analisados varios sistemas no endsminio.

Na Tabela 57, presente no Apéndice A, é apresentiaddetalhamento
das informacgbes dos valores de referéncia ideatifis na literatura, como
dominios de aplicacasoftwareusados para definir os valores de referéncia e
porte dos sistemas deftwareutilizados. No Quadro 4, presente no Apéndice B,
sdo apresentadas diferentes definicdes tedricasneaddas identificadas na

literatura.

4.5 Andlise das Medidas Encontradas

Nesta sec¢do, sdo analisados os valores de rageidentificados com os

artigos encontrados na Revisao Sistematica deatuiter.
4.5.1Weight Methods per Class (WMC)

Duas interpretacdes foram encontradas para a en&dMC: a primeira
interpretacdo, chamada aqui de WMC1, é calculatplesmente contando o
nimero de métodos em uma classe. A segunda irtegg@oe chamada aqui de
WMC?2, é calculada pela soma da Complexidade Cidioende McCabe (1976)
dos métodos da classe.

Na Tabela 25, é possivel observar que apenas lonfeaencontrado
para WMC1 e valores, significativamente, diferenfi@smm encontrados para
WMC2. Pela mesma interpretacéo, verifica-se gtleesholdpode ser de 20 ou
100 como ilustrados, respectivamente, em Shatr284i0). Neste caso, é dificil
ou impossivel determinar qual valor deve ser cemadb, pois a variacdo foi

significativa.
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Tabela 25 Valores daedidaWMC.

WMC
- Natureza da
Indice Ref. Valor Medida
WMC1
(Contagem dos Métodos) Alan e Catal (2009) 14 Max
D Benlarbi et al. (2000) 100 Max
J Shatnawi (2010) 100 Max
J Shatnawi (2010) 20 Max
WMC2 (0] Shatnawi et al(2010) 24 Max
(Soma das Complexidades O Shatnawi et al. (2010) 100 Max
Ciclomatica) Herbold, Grabowski e Waack
R (2011) 100 Max
S Nair e Selvarani (2010) 20 € 100 De‘mi"e' e

4.5.2Depth of Inheritance Tree (DIT)

Definicdes consistentes foram encontradas paraedidan DIT. Esta
medida calcula a profundidade maxima da arvoreedeniga em um sistema. Na
Tabela 26, observa-se que os valores de 6 a 1&res§oentemente, encontrados
como sendo o valor maximo sugerido. Entretanto,vietade da variacdo dos
valores maximos, mais investigacdes seriam nedéasspara apontar se um

sistema seria pior com DIT de 6 ou 10.

Tabela 26 Valores da medida DIT.

DIT
indice Ref. Valor Natureza da Medida

A Alan e Catal (2009) 7 Max

D Benlarbi et al(2000) 6 Max

K Ferreira et al(2009) 2 Tipico

L Ferreira et al(2011) 2 Tipico

Q Succi et al(2005) 10 Max

Q Succi et al(2005) 6 (em Java e C++) Max

S Nair e Selvarani (2010) 3e6 Desejavel e Max

4.5.3Number of Children (NOC)

A medida NOC calcula o numero de filhos imediatoe quma
determinada classe tem. Na Tabela 27, verificaiseegistem valores diferentes

para o valor maximo ou limite superior, que var@a3la 10. Assim como as
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medidas anteriores, existe uma variacdo consideefie 0s valores maximos
encontrados e mais investigacdo deve ser realizdifa de definir um valor

maximo para a medida NOC.

Tabela 27 Valores da medida NOC.

NOC
_— Natureza da
Indice Ref. Valor Medida
A Alan e Catal (2009) 3 Max
Q Succi et al(2005) 10 Max
: 14, 6] Java Desejavel
Q Succi et al(2005) o <6 Cit e Max

4.5.4Lack of Cohesion Metric (LCOM)

A medida LCOM calcula a auséncia de coesdo e paBgarsas
interpretacdes e nomes diferentes, como mostradbabala 28. Ao longo do
tempo, diversas interpretagdes e visbes diferefgenesado surgiram. Com isso,
novas medidas foram propostas objetivando apoiasesiterpretacdes. Neste
trabalho, ndo serdo explicadas as variacfes dadane@OM. Tais explicacdes
podem ser encontradas em Dallal (2011).

Tabela 28 Valores das medidas LCOM 1, 2, 3, 4.6EM.

LCOM
- Natureza da
Indice Ref. Valor Medida
LCOM1 N Dallal (2011) 42e21 Media e 75th
percentil
K Ferreira et al(2009) 0, 10;20[ e >=20 Bomhliﬁgular e
LCOM2 L Ferreira et al(2011) 0, [1;20] e >20 Bomhljﬁgular €
N Dallal (2011) 27e8 Media e 75th
percentil
LcoM3 N Dalll (2011) 167e2 Media e 75th
percentil
LCOM4 N Dalll (2011) 1.62e2 Media e 75th
percentil
LCOMS5 N Dallal (2011) 076e1 Media e 75th
percentil
LOCM (McCabe A Alan e Catal (2009) 75 Max

Tools)
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4.5.5Response For Class (RFC)

A medida RFC corresponde ao numero de métodos qdenp ser
executados em resposta a uma mensagem recebidanpabjeto da classe. A
medida é dada pela quantidade de métodos da class®da a quantidade de
métodos invocados por cada método da classe.

Na Tabela29 sdo apresentados os valores maximos identificpd@ a
medida RFC. Verifica-se que os valores variam de 422. Entretanto, mais
investigacBes seriam necessarias, pois a variag@orisideravel e ndo permite

apontar um valor que possa ser utilizado com basealores propostos.

Tabela 29 Valores da medida RFC.

RFC
Indice Ref. Valor Ne'l\tlluersifjaada
A Alan e Catal (2009) 100 Max
D Benlarbi et al(2000) 100 Max
J Shatnawi (2010) 100 Max
J Shatnawi (2010) 40 Max
(0] Shatnawi et al. (2010) 100 Max
(0] Shatnawi et al. (2010) 44 Max
R Herbold, Grabowski e Waack (2011) 100 Max
R Herbold, Grabowski e Waack (2011) 98 Max
S Nair e Selvarani (2010) [50;100] e 222 Desejavel e Max

4.5.6Coupling Factor (COF)

A medida COF é dada pela razdo entre o numero detatonexdes
existentes entre as classesstftwaree o maior nimero possivel de conexdes
para osoftware

Na Tabela 30, sdo apresentados os valores idadtificpara a medida

COF. Tais valores foram classificados em bom, srgelruim. Entretanto, os
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valores identificados em K e L séo oriundos de ussmmo estudo e sugerem que

COF <= 0.02 sédo valores bons, e acima de 0.14;aares ruins.

Tabela 30 Valores da medida COF.

COF
indice Ref. Valor Natureza da Medida
K Ferreira et al(2009) <=0.02, ]3:22;0.14[ e>= Bom, Regular e Ruim
L Ferreira et al(2011) <=0.02, ]8&2 014]e> Bom, Regular e Ruim

4.5.7Coupling Between Object Classes (CBO)

A medida CBO contabiliza o nimero de classes aaisquma
determinada classe esta acoplada. Existe acoplareette duas classes quando
métodos de uma delas usam métodos ou variaveisutie (CHIDAMBER,;
KEMERER, 1994).

Na Tabela 31 é possivel observar valores de refieréiferentes, para a
medida CBO, em cada estudo. Na primeira linha,atzelk 31, o valor maximo
de CBO é 2 e nalinha 8, é apresentado o valormmakB. Sendo os dois valores
méximos, fica impossivel dizer qual é o valor méxadequado em decorréncia

da grande variacdo dos valores apresentados.

Tabela 31 Valores da medida CBO.

CBO
indice Ref. Valor N?\;lérdeiéz da
A Alan e Catal (2009) 2 Max
D Benlarbi et al. (2000) 5 Max
J Shatnawi (2010) 5 Max
J Shatnawi (2010) 9 Max
(0] Shatnawi et a2010) 5 Max
(0] Shatnawi et a2010) 13 Max
R Herbold, Grabowski e Waack (2011) 5 Max
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4.5.8Afferent Coupling (Ca), Fan-in

A medida Ca fornece o numero total de classesradele um pacote
gue depende de classes de dentro desse pacotaloQuedaulada no nivel da
classe, essa medida, também, é conhecida Eamdn da classe.

Na Tabela 32 apresentam-se os valores identifigaai@sas medidas Ca
e Fan-in. Observa-se que os valores propostos para a médidsdo de um
mesmo estudo, embora existam leves alteracdes daterndalo para o outro.
Como os valores da medida Ca foram sugeridos cose ba medicdo de
classes, entdo, essa medida pode ser compaFat&in, pois por definicdo sao
semelhantes.

Verifica-se a grande variacdo dos valores sugeridas a medidgan-
in, foi sugerido o valor 73, referente ao percenii%Qe, para a medida Ca,
valores maiores ou iguais a 20. Com base nessesesalndo € possivel
identificar um intervalo que possa ser utilizadmoaeferéncia, para isso, seria

necessario realizar mais estudos para identifisala maximo adequado.

Tabela 32 Valores das medidas Ga2éN-IN.

Ca e FAN-IN
T Natureza da
Indice Ref. Valor Medida
" 70%, 80%,
FAN-IN B Alves, Ypma e Visser (2010) 10,22 e 56 90% percentis
K Ferreira et al(2009) 0,]1;20[ e >=20 Bom, Regular
AC e Ruim
L Ferreira et al(2011) 1,[2;20] e >20 Bom, Regular
e Ruim

4.5.9Cyclomatic Complexity (CC)

A medida Complexidade Ciclomatica corresponde dmneno de

caminhos linearmente independentes em fluxo do ranog e tem,
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significativamente, diferentes valores de refe@mzs artigos estudados, como

mostrado na Tabela 33.

Tabela 33 Valores das medidas de CC.

indice Ref. Valor Natureza da Medida
<= Risco Baixo
A!ves, Ypma e ]6"6?] Risco Moderado
B Visser (2010) ]8;’14] Risco Alto
>14 Risco muito Alto
Catal, Sevim e Diri Impossivel verifica-lo em
F (2009) 10 virtude da indisponibilidade
da referéncia original.
P1-3
Catal, Alan e P2-5 Melhores valores para cada
Per Method M Balkan (2011) P3-5 projeto
P4-3 P1,P2,..., P5
P5-4
Coppick e
P Cheatham (1992) 10 Max
Herbold, .24
R Graboll’v Szk(;e C++-10 Max
Waack (2011) C#-10
) Max
Coppick e (considerando 10 métodos e
Per Module P Cheatham (1992) 100 cada um suportando
complexidade maxima igual
a 10)
Design
Complexity
Per Module P1-3
(Number of Catal, Alan e P2-3 Melhores valores para cada
paths M Balkan (2011) P3-3 projeto
including P4-3 P1,P2,...,P5
calls P5-3
to other
modules)

4.5.100perator and Operand Countings

As medidas de Halstead calculam a quantidade dga®gpos Unicos,

Operadores Unicos, Total de Operadores Unicos al et Operandos Unicos.
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Verifica-se, analisando a Tabela 34, que existderalites valores de referéncia
para cada conjunto de dados da NASA, em Catal, A&laBalkan (2011)
denominados P1, P2, ..., P5. As medidas de HaJstteinadas de medidas
diretas, sdo utilizadas para calcular medidasetelit por exemplo, o volume de
software pode ser utilizado para indicar a complexidadear@u maior for o

volume desoftware maior sera a sua complexidade.

Tabela 34 Valores das medidas de contagem de QjusrarOperadores.

. UNICO TOTAL
Indice Ref.
Operador Operando Operador Operando
F Catal, Sevim e Diri (2009) 25 0 125 70
| Schneidewind (1997) 10 33 26 21
P1-7 P1-7 P1-13 P1-8
P2-12 P2-17 P2-42 P2 -27
M Catal, Alan e Balkan (2011) P3-15 P3-19 P3-54 P3-36
P4-18 P4-21 P4 -53 P4 - 57
P5-15 P5 - 20 P5 - 50 P5 - 34

4.5.11Number of Attributes (NOA), Number of Methods (NOM)Number of
Parameters (NOP

Na Tabela 35 sdo apresentadas medidas relacionatisses e métodos.
E possivel observar medidas que envolvam nimetrieitos e métodos por
classe e o niumero de parametros por método.

Algumas variacdes sao consideradas, como atrilpitalgcos e privados.
Na Tabela 35 é possivel observar que, no artigadiee H, foi sugerido o valor
maximo de O para a medida nimero atributos pu§f@AP), em funcéo de
boas préaticas sugeridas para modelagem OO. Taiest®eg podem ser
consideradas uma recomendacéo tedrica.

No entanto, é possivel observar que o artigo diedrK e L, o valor 0 é
classificado como bom, mas valores até 10 sado aenaslos regulares. Tais
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intervalos foram obtidos considerando a analiselidaibuicdo de dezenas de

sistemas de codigo aberto. Dessa forma, as suggst@iem ser consideradas

uma recomendacéo pratica.

Tabela 35 Valores das medidas NOA, NOM, NOP e NOAP.

Namero de Atributos, métodos e parametros.

indice Ref. Valor Natureza da Medida
Numero de .
Atributos E El Emam et al(2002) 39 Thresholdnvalido
K Ferreira et al(2009) 0,]1;8[, >=8 Bom, Regular e Ruim
Numero de
Atributos L Ferreira et al(2011) 0, [1;10], >10 Bom, Regular e Ruim
Publicos
Ramler, Wolfmaier e
H Natschlager (2007) 0 Max
0, 0, 0,
B Alves, Ypma e Visser (2010) 29,42e73 70%, 80% .90 %
percentil
Numero de -
Métodos E El Emam et al(2002) 1 Thresholdinvalido
Herbold, Grabowski e Waack
R (2011) 20 Max
) [0;10], ]10:40], )
NGmero de K Ferreira et al(2009) 5240 Bom, Regular e Ruim
Métodos
Publicos L Ferreira et al(2011) [0;10];5)1;40]’ Bom, Regular e Ruim
] 0, 0, 0,
Nurrjero de B Alves, Ypma e Visser (2010) 23e4 70%, 50% .90 %
Parametros percentil

4.6 Discussao

Infelizmente, ndo foi encontrado valor de refei@ngue possa ser

utilizado, imediatamente, sem qualquer verificagdadaptacdo. Foi constatada
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a existéncia de diferencas significativas entre wadores das medidas
apresentadas.

Os artigos de Ferreira et al. (2009, 2011) paretemvalores de
referéncia confiaveis, considerando a quantidadesideemas e dominios.
Entretanto, os valores de referéncia foram defsjidonsiderado apenas sistemas
Java e isso restringe a utilizagdo dos valores istansas desenvolvidos em
outras linguagens de programagao.

Em alguns artigos, valores de referéncia foramgstms, mas nos artigos
ndo se explicam como foram calculados ou a razéogsses valores. As vezes,
afirmou-se que os valores foram estabelecidos case bna experiéncia
profissional (COPPICK; CHEATHAM, 1992; MCCABE 1Q022). Neste ultimo
caso, deve-se, simplesmente, confiar? A ciéncidefts para ser exata e existe
um longo percurso para melhorar as medidaotteraree sua utilizagao.

No artigo de Catal, Alan e Balkan (2011), forammeapntados valores
diferentes para cinco projetos, como apresentadbabala 14. Também foram
observadas diferencas significativas entre os @slde determinadas medidas em
diferentes artigos. Assim, surge a questdo de sabeér possivel calcular um
Unico valor de referéncia geral, aplicavel em naud@sos.

Além disso, os artigos de Benlarbi et(2000) e El Emam et.al2002)
mostram resultados negativos para essas validd¢6gzimeiro (BENLARBI et
al., 2000), os autores demonstraram que ndo houvi® difeiar em algumas
medidas. No segundo (EL EMAM et,&002), os autores demonstraram que nao
héa evidéncia empirica para a conjectusaltilocks.

Neste contexto, sem valores de referéncia quenpaee utilizados de
forma genérica, trazem-se a mente 0s processospamdizagem, como:
aprendizagem de maquina, redes neurais, ldgicay e assim por diante. Esses
métodos, que nao fornecem valores de referéncixiges, tém que ser treinados

e possuem aplicagdo limitada em cada contexto.
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Considerando o cenario atual, sem valores deérafir genéricos, mais
esfor¢cos devem ser aplicados para encontrar eaf@es: Se existirem valores
genéricos, os conceitos de Engenharia podem sendgs de forma adequada
para diagnosticar problemas steftware comparando as medidas com os valores
de referéncia. Se os valores genéricos ou unigengai existem, talvez possam
existir valores genéricos por dominio de aplicagéaecnologia utilizada? Se
sim, a Engenharia podera ser utilizada de formeLatia.

Se néo for possivel determinar os valores de é&afé ou limites, é
preciso considerar perguntas, como: encontrar eslde referéncia € um achado
impossivel ou as técnicas e modelagem estdo sefildtmdas de maneira
inapropriadas?

Muitos dos valores de referéncia encontrados mbigos estudados
devem ser utilizados com cautela, pois, por exenqpieles foram validados, ou
nado podem ser replicados, ou podem ser espedfi@zasum determinado tipo de
sistema, e ndo genérico. Também, é importante demasicomo uma medida é
interpretada ou implementada e qual o impacto gse tausa em valores de
referéncia. Por exemplo, quando a medida LOC éadi, € necessario definir
como as linhas em branco, comentarios e declaragdesais de uma linha, sera
contado.

E provavel que valores de referéncia, para algumedidas, sejam
diferentes em linguagens de programacdo diferems¢s. €, dependente da
tecnologia. Por exemplo, linguagens OO podem pgcistrinsecamente, de
diferentes nameros de classes, ou profundidadhsrdeca diferentes em virtude
de caracteristicas, tais comnonerclasse heranca multipla. Seriam necessarios
valores de referéncia diferentes. Outras diferemigasecursos podem levar a
diferentes nimeros de atributos, métodos, e asmimiante.

Assim, é recomendado o desenvolvimento de um qolmtale pesquisa,

a fim de promover a investigagdo consistente eatdetbig data, entre muitos
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pesquisadores. Isso seria semelhante ao que asorgat outras areas, como:
biologia (por exemplo, genoma), fisica de partigutientre outras.

Embora a Engenharia dgoftwaretenha a necessidade de valores de
referéncia, € importante ressaltar que algumasdasdido possuem um limite
natural, um sistema complexo teria sempre valom@s sievados. Por exemplo,
isso se aplicaria as medidas LOC, Numero de Clabiasero de Métodos e
Namero de Atributos em um sistema. Para tais meda@a&alor de referéncia se
aplica a médias ou medianas por unidade, em goelade pode ser a classe.

O cenério atual conduz a comunidade de Engenlari&oftware a
investir mais esforcos para estabelecer os valdegeferéncia, a fim de
transformar a Engenharia dsoftware em Engenharia mensuravel e com

qualidade que pode ser compreendida e explicadalpeeros confiaveis.
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5PRATICA DE MERCADO DE SOFTWAREL IVRE

Neste Capitulo, sdo apresentados os resultadmsomhdos as praticas
de mercado desoftware livre. Inicialmente, apresentam-se as medidas, os
sistemas deoftwarea serem analisados e a ferramenta de coleta Gedeeéi.
Em seguida, apresentam-se a coleta dos dadosesuwtados das analises dos
dados obtidos. Por fim, sdo apresentados seig$atpie impactam na medicéo e
na andlise de medidas.

5.1 Selecionar Medidas

Apb6s a conducéo da RSL, foi constatado que as m&gitbpostas por
CK (CHIDAMBER; KEMERER, 1994) sdo as medidas maiudadas e
referenciadas na literatura. Em 10 dos 19 artignsomrados na RSL,
apresentam-se estudos relacionados as medidas deAlEK de serem as
medidas mais populares da literatura, abrangem riames fatores de
gualidade, como: acoplamento, coesdo, complexidaa®nho e heranca.

Portanto, foram selecionadas para serem analisedasis medidas de
CK: WMC, DIT, NOC, CBO, RFC e LCOM2. Além dissorémn selecionadas
as medidas Ca e Ce usadas por CBO e duas medidasaeho: LOC e nCL
para verificar como as medidas de CK se comporizandp comparadas a ela.
No total, 10 medidas foram selecionadas e estugdpdes as quais foi possivel

fazer coleta automatizada, pois havia ferramengpodiveis.

5.2 Selecionar Ferramenta de Coleta

Para realizar a coleta das medidas, foi selecioadgaramenta CKJM
Ext (JURECZKO; SPINELLIS, 2010) porque implemerddequadamente, as
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medidas da suite CK. Além disso, a ferramenta podscumentacdo que
descreve as limitagdes e as observacges refegenitesdidas implementadas.

CKIM Ext (JURECZKO; SPINELLIS, 2010) é uma extensdo da
ferramenta CKJM (SPINELLIS, 2005). Conforme JurecekSpinellis (2010),
essa é a versao estendida do CKJM 1.8 e a prindifgsienca entre a verséo
original é a inclusdo de novas medidasalwarecalculadas.

CKIJM Ext é muitiplataforma e ndo possui interfacedfiga. As
instrucdes sdo passadas por linhas de comandorrémienta disponibiliza
documentagdo com as instru¢des de como executng, personalizar output
descri¢do das medidas e detalhes da implementacao.

Em CKJM Ext, sdo permitidos arquivos no formgio ou .class como
entrada e, como saida produz arquivos no formatexde. Nessa versao, houve
uma simplificacdo no processo de transformar ogiarg de saida em . XML e,
assim como na ferramenta CKJM, cada linha do aoquivsaida representa uma
classe e, em cada linha, contém o nome completalat®se e os valores
calculados da classe correspondente. A extracdo imfasmacbes para
processamento e calculo das medidas é feita uiil@aa bibliotecaApache
Commons BCEL

Atualmente, essa ferramenta encontra-se na vers&e 22011, calcula
as medidas da suite CK, algumas medidas da suite@Ve outras medidas de
qualidade. As medidas s&@umber of Public Methods for a class (NPM); Lack
of cohesion in methods (LCOM 3 Henderson-Sellersior®; Lines of Code
(LOC); Data Access Metric (DAM); Measure of Aggrega (MOA); Measure
of Functional Abstraction (MFA); Cohesion Among Muts of Class (CAM);
Inheritance Coupling (IC); Coupling Between Meth¢@8M); Average Method
Complexity (AMC); McCabe's Cyclomatic ComplexitZ}jC

Uma descricdo, conforme a ferramenta CKJM Ext, dzxdidas

utilizadas neste trabalho, é apresentada no Q&a@péndice C).
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5.3 Selecionar Sistemas dgoftwarea Serem Analisados

Os dados utilizados neste estudo sdo 3 versoe$Qdesistemas de
software de opensource desenvolvidos em Java, obtidos p&ourceForge
(SOURCEFORGE, 2012), em suas ultimas versfes adimano de 2010. No
total, 237.370 classes foram coletadas com osrmstéesoftwareselecionados,
sendo: 53.770 classes slgftwaredenominadas versao 1; 77.513 classes para os
sistemas deoftwaredenominados versao 2; e 106.087 classes dos astden
softwaredenominados versao 3.

A baseSourceForgg SOURCEFORGE, 2012) foi utilizada por ser um
dos maiores repositorios de sistemas sidtware opensourceda web.
Atualmente, sdo disponibilizados, aproximadamet€,000 projetos, sendo a
linguagem Java a mais frequente em projetos, cproxenadamente, 52.151
disponiveis. O SourceForge vem sendo utilizado por diversos estudos
relacionados a medicao deftware(DALLAL, 2012; FERREIRA et al., 2009,
2011; LINCKE; LUNDBERG; LOWE, 2008).

A selecdo dos sistemas deftware no SourceForgefoi aleatoria.
Entretanto, os sistemas sleftwareselecionados seguiam os seguintes critérios:

i) desenvolvido em Java;

ii) disponibilidade ddytecode

iii) possuir trés versdes disponiveis; e

iv) versao mais recente acima de 2010.

Os Critérios | e 1l foram definidos em virtude fddo de a ferramenta de
coleta selecionada utilizarlytecodede sistemas deoftwaredesenvolvidos na
linguagem Java para efetuar as medi¢cfes. O CritBrifmi definido com o
intuito de verificar se existem diferencas sigaificas entre as trés versdes de
um determinadsoftwaree analisar o comportamento das medidas considerand
as versOes avaliadas. Por meio dessa analiseossivel verificar se houve
crescimento ou decrescimento entre os valores dedidas nas versdes
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selecionadas. O Critério IV foi estabelecido comtoito de estabelecer valores
de referéncia atuais, baseados na pratica de noedesdftwarelivre.

Foram selecionadas trés versdes para verificamgpadamento médio
das medidas selecionadas. Obijetivou-se, com issificar se uma determinada
medida apresenta algum comportamento padrdo médio.

Para a selecdo das versdes, buscou-se baixaimaasittés versdes de
cadasoftware evitando as versodes intermediarias. Entretantotom sistemas
de softwareencontrados estavam abaixo da versao 3.0. Dessna,ftoi feito o
downloadda verséo equidistante entre a primeira versdeeesdio mais recente.
A escolha das versdes foi dificultada por ndo havepadrao de versionamento
no SourceForge Foram priorizadas as versdes ndo intermediacasrgzerem
alteracdes de maior impacto quando comparado atmsis desoftware de
versdes intermediarias.

Os projetos desoftware foram classificados em 25 dominios de
aplicacdo, sugeridos pelo proprifourceForge Vale ressaltar que projetos
mantidos e disponibilizados pefourceForgesado classificados pelos préprios
mantenedores dos sistemas. Logo, é dificil afireeaumsoftwarepertence ao
dominio classificado. Entretanto, trabalhos comdilizam a mesma
classificacdo para determinar valores de refer§RERREIRA et al 2011).

Grande parte dos sistemas stdtwareidentificados foram sistemas de
alta relevancia por ter uma taxa dimwvnloadalta. Foi verificado, também, que
grande parte dos sistemas d®ftware, com baixa -classificagcdo, néo
apresentavam 3 versfes ou, na maioria das veagxsao mais recente era
anterior a 2010.

Na Tabela 58 (Apéndice D) apresentam-se os sistdmssftware as
versfes, as datas de lancamento de cada vers@antidgde de classes presente

em cada versdo e os dominios de aplicacéo.
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5.4 Coletar Dados

Apés fazer o levantamento das 3 versdes dos 1t¥frsis desoftware
deu-se inicio ao processo de medicdo. No totanfcemitidos pela ferramenta
CKJM Ext 321 relatérios. Cada relatério foi condleripor um membro do
Grupo de Pesquisa em Engenharia Seftware (PQES-UFLAJ. Foram
verificadas duplicidades e anormalidades nos valaigietivando minimizar os
erros e garantir a qualidade do trabalho. Quanddahddvida por parte do
revisor, osoftwareera novamente medido e comparado com o anterior.

Feita a conferéncia, os dados foram organizadosfoooe o
planejamento das andlises. Visando eliminar eventeaos humanos, o
processo de organizacdo dos dados foi automatizadeeja, os 321 relatérios
foram estruturados na tabela final de forma autizanat

Por fim, a tabela final foi conferida por um revisgue selecionou,
aleatoriamente, aproximadamente, 30% dos sistamiware da tabela final.
Esses 30% foram conferidos cautelosamente. Como hofiwe erros na
conferéncia dessa amostra, deu-se inicio ao pmdesanalise.

As medidas coletadas foram organizadas de forma\eipfacilidades
no momento das analises estatisticas. A planilhestouturada em colunas, em
gue: a coluna um contém um indice para o dominiaptieacdo. A coluna dois
contém um indice para software na coluna trés, apresentam-se as versoes e,

por fim, nas outras colunas foram apresentadasd&las coletadas.

5.5 Andlises Estatisticas

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados daesamtatisticas
realizadas nos dados coletados. Inicialmente, pdesentadas as estatisticas
descritivas dos dados. Em seguida, apresentam-segusntes resultados: a)

! PQES/ UFLA - http://pesquisa.dcc.ufla.br/pges/
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anélise da dindmica entre as versdes por simpleparacao; b) testes de média,
aplicando teste ndo paramétrico Kieiskall-Walllis; ¢) intervalos das medidas
praticadas no mercado deftwarelivre; e d) analise de correlagdo entre as
medidas selecionadas.

5.5.1 Estatistica Descritiva dos Dados

NasTabelas 36, 37 e 38 apresentam-se, para cada nsslétdonada,
as estatisticas descritivas geradas com base dos daletados. Na Tabela 36,
apresentam-se as estatisticas descritivas domastdesoftwarena versdo 1
(53.770 classes); na Tabela 37, apresentam-setatfstasas descritivas dos
sistemas dsoftwarena versao 2 (77.513 classes); na Tabela 38, apaasese
as estatisticas descritivas dos sistema®ftearena versao 3 (106.087 classes).
No total, 237.370 classes referentes as 3 vers®dd sistemas deoftware
opensourcedesenvolvidos na linguagem JAVA, foram analisados

Nas Tabelas 36, 37 e 38 é possivel observar gistribuicdo dos dados
€ assimétrica, pois a média e a mediana das mediddiadas sao diferentes.
Além disso, o coeficiente de curtose maior do qre mdica que a distribuicdo
tem uma cauda direita mais pesada e possui valones da média. Também, é
possivel observar variancia elevada, indicandognaede parte dos valores ndo
sdo semelhantes, principalmente, nas medidas LEOM2 e nCL, em que a
discrepancia entre os valores coletados foi maa® trés versdes avaliadas.

Verifica-se, considerando as trés versfes anafisaglee as medidas
DIT, NOC e Ce foram as que apresentaram o menafadpadrdo, indicando
que os dados tiveram disperséo baixa, quando cashp@om o desvio padrao
das demais medidas. A medida LCOM2 foi a que aptesemaior dispersao
dos dados, fato que pode ser comprovado analisendesvios padrdo presentes
nasTabelas 36, 37 e 38.
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WMC DIT NOC CBO RFC LCOM2 Ca Ce LOC nCL
Media 8 0.9 0.3 8.6 22.7 143.4 4.5 4.9 217.7 502.5
Mediana 4 1 0 4 10 1 1 3 49 193
Moda 2 1 0 1 4 0 1 1 14 10
Desvio Padréo 17.9 1.2 5.6 20.7 42.8 4216.6 18.8 8.4 902.7 942
Variancia 3214 1.5 31.1 428.4 1833.1 17779837.2 352.6 713 814926.5 887502.4
Assimetria 20 2.3 144.7 23.2 12.9 94.5 29 13.1 61.5 4.8
Curtose 761.8 6.3 25138.8 927.6 416.6 10952.6 1301.1 466.9 7519.7 0.2
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Max 1094 8 1046 1146 2614 588409 1139 509 126513 7594
Soma 429897 55747 16207 464371 1222425 7709241 241642 265795 11707123 53767
10 2 0 0 1 3 0 0 0 9 27
20 2 0 0 2 4 0 1 1 14 70
25 2 0 0 2 5 0 1 1 18 81
30 2 0 0 3 6 0 1 1 22 96
2 40 3 1 0 3 8 0 1 2 32 140
é 50 4 1 0 4 10 1 1 3 49 193
& 60 5 1 0 6 14 3 1 4 79 298
70 7 1 0 8 21 8 2 5 128 368
75 8 1 0 9 25 13 3 6 165 457
80 10 1 0 11 31 21 4 7 221 532
90 17 2 0 18 52 76 9 11 467 1252

(*) nCL é uma medida calculada em nivelsdétware logo, a estatistica descritiva foi calculada pérd 07.
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WMC DIT NOC CBO RFC LCOM2 Ca Ce LOC nCL

Media 7.9 0.9 0.3 9.1 22.7 132.5 4.7 5.2 2151 7244
Mediana 4 1 0 5 10 1 1 3 49 339
Moda 2 1 0 1 4 0 1 1 14 98
Desvio Padréo 17.2 11 5 21 42.2 3715.5 18.9 8.5 851 1179.7
Variancia 296 13 254 441.6 1783.9 13805660.2 360.1 73.2 724343.8 1391748.7
Assimetria 19.2 24 140.9 19.1 11.9 99.9 241 9.7 53.6 3.9
Curtose 7475 7.5 26270.1 679.8 355.6 12384.3 971.9 257.8 6634.6 19,9

Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
Max 1080 8 1046 1146 2548 572148 1139 468 126513 8353
Soma 615123 76374 23799 711832 1762109 10274344 366555 407307 16675128 77514

10 2 0 0 1 3 0 0 0 8 56

20 2 0 0 2 4 0 1 1 14 112

25 2 0 0 2 5 0 1 1 18 126

30 2 0 0 3 6 0 1 1 22 163

2 40 3 1 0 4 8 0 1 2 32 225

é 50 4 1 0 5 10 1 1 3 49 339

& 60 5 1 0 6 14 3 2 4 76 455

70 7 1 0 8 20 8 2 5 123 660

75 8 1 0 10 25 13 3 6 161 771

80 10 1 0 11 31 21 4 7 215 957

90 17 2 0 18 53 76 9 12 461 1823

(*) nCL é uma medida calculada em nivelsdétware logo, a estatistica descritiva foi calculada pérd 07.
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WMC DIT NOC CBO RFC LCOM2 Ca Ce LOC nCL
Media 8 0.9 0.3 9.3 22.6 149.2 4.8 5.3 2152 991.1
Mediana 4 1 0 5 10 1 1 3 49 364
Moda 2 1 0 2 4 0 1 1 14 15
Desvio Padréo 19.1 11 5 221 41.7 7016.7 20 8.5 838.6 1643.7
Variancia 368 1.2 25 489.4 1741.7 49234611.3 403.5 72.9 7032725 2702060.8
Assimetria 38.4 25 131.9 18.4 13.2 216.5 22.7 9.1 45.8 3.8
Curtose 3759.9 8.1 23918.5 600.9 483.4 56630.9 833.3 228.9 5317 18.6
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9
Max 2617 8 1066 1172 2637 1943164 1164 482 126513 11500
Soma 850482 101259 33324 990819 2406507 15830003 510303 562898 22839754 106056
10 2 0 0 1 3 0 0 0 8 97
20 2 0 0 2 4 0 1 1 15 156
25 2 0 0 2 5 0 1 1 19 184
30 2 0 0 3 6 0 1 1 22 196
2 40 3 1 0 4 8 0 1 2 33 266
é 50 4 1 0 5 10 1 1 3 49 364
& 60 5 1 0 6 14 3 2 4 76 574
70 7 1 0 8 20 7 2 5 123 870
75 8 1 0 9 25 12 3 6 161 1004
80 10 1 0 11 31 21 4 7 216 1390
90 17 2 0 19 53 75 9 12 460 2490

(*) nCL é uma medida calculada em nivelsdétware logo, a estatistica descritiva foi calculada pérd 07.
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Nas Tabelas 36, 37 e 38, também, sdo apresentad@doses minimo
(Min) e maximo (Max) que representam, respectivamea menor e maior
valor dentre todas as medidas analisadas. Por éxeogmsiderando a medida
WMC na versao 3, é possivel observar que Min=0 g92&17. Ou seja, houve
classes em que o numero de métodos foi igual edsses com 2617 métodos.

Por fim, nas Tabelas 36, 37 e 38, sdo apresentslosmlores dos
percentis para cada medida. Os percentis dividamastra ordenada em partes,
cada parte com porcentagem de dados, aproximadamgudis. Por exemplo,
verifica-se, na versdo 3 da medida WMC, que 30%vdtires sdo menores ou
iguais a 2. Também é possivel observar que 75%dddes sdo menores ou
iguais a 8.

Na Tabela 39 séo apresentados, para cada versdotenslos sem
outliers com outliers suaves eoutliers extremos das medidas selecionadas.
Também é apresentada a quantidade de classes tmesventre os intervalos
identificados.

Os limites superiores (LSout) e inferiores (Llowl)s intervalos de
outliers, foram definidos da seguinte forma:

Llout = Q3 + 1.5(Q3 — Q1)

LSout = Q3 + 3(Q3 - Q1)

Os valores que estiverem entre os Llout e LSout sdtsiderados
outlierssuaves. Os valores abaixo de Llout, definem urmiate semoutliers e
os valores acima de LSout definemoosliers extremos (MOROCO, 2007).

Vale ressaltar que expressdes utilizadas para iteliosoutliers séo, de
certo modo, arbitrarias e podem nédo delimitar adégmente. Conforme Triola
(2005), caso existamutliers deve-se verificar se sdo provenientes de erros de
digitacdo e mensuracgédo. Ainda, é importante saliepte nem todoutlier € um

erro. Alguns séao valores verdadeiros.
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Na Tabela 39, é possivel observar que os internsdosoutliers da

medida WMC variam de 0 a 16 e os intervalos ooitfiers suaves variam de 17

a 26 nas trés versdes estudadaso@kers extremos variam de 27 a 1.094 na
versdo 1, de 27 a 1.080 na versdo 2 e de 27 a adVersdo 3. No total,

aproximadamente, 90% das classes encontram-sdeanaailo senoutliers 5%

no intervalo conoutliers suaves e 5% no intervalo datliers extremos nas trés

versfes estudadas. As quantidades de classesoeniméervalos apresentados

podem ser visualizados na Tabela 39. Por fim, tamigéépossivel observar que

a medida WMC possui assimetria positiva (& direitay trés versdes avaliadas,

dado que a média aritmética é superior a mediana.

Tabela 3Putliersdas medidas considerando as trés versdes estudadas

Intervalo Intervalo Intervalo com  Qtd de classes Qtd de Qtd de
Medidas Vers. sem comoultliers outliers no intervalo outliers outliers
outliers suaves extremos semoutliers suaves  extremos
1 [0, 16] [17, 26] [27, 1094] 48263 2796 2711
WMC 2 [0, 16] [17, 26] [27, 1080] 69525 3946 4042
3 [0, 16] [17, 26] [27, 2617] 94834 5510 5743
1 [0, 2] [3, 4] [5, 8] 49754 1503 2513
DIT 2 [0, 2] [3, 4] [5, 8] 72617 1809 3087
3 [0, 2] [3, 4] [5, 8] 99900 2474 3713
1 0 - - -
NOC 2 0 - - -
3 0 - - -
1 [0, 54] [55, 85] [86, 2614] 48720 2640 2410
RFC 2 [0, 54] [55, 85] [86, 2548] 70178 3778 3557
3 [0, 54] [55, 85] [86, 2637] 95763 5451 4873
1 [0, 19] [20, 30] [31, 1146] 49198 2358 2214
CBO 2 [0, 21] [22, 34] [35, 1146] 71416 3213 2884
3 [0, 19] [20, 30] [31, 1172] 96187 5059 4841
1 [0, 32] [33, 52] [53, 588409] 45006 1849 6915
LCOM2 2 [0, 32] [33, 52] [53,572148] 65084 2538 9891
3 [0, 29] [30, 48] [49, 1943164] 88445 4205 13437
1 [0, 5] [6, 9] [10, 1139] 45476 3349 4945
Ca 2 [0, 5] [6, 9] [10, 1139] 65250 4928 7335
3 [0, 5] [6, 9] [10, 1164] 89524 6704 9859
1 [0, 13] [14, 21] [22, 509] 49927 2305 1538
Ce 2 [0, 13] [14, 21] [22, 468] 71371 3647 2495
3 [0, 13] [14, 21] [22, 482] 97459 5012 3616
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Pode-se notar, analisando a Tabela 39, que osafdsrsenoutliers da
medida DIT variam de 0 a 2, o intervalo contlierssuaves variam de 3a4 e o
intervalo deoutliers extremos variam de 5 a 8 nas trés versdes aradisaib
total, aproximadamente, 93% das classes encongames intervalo sem
outliers 3% no intervalo conoutliers suaves e 4% no intervalo aeitliers
extremos nas trés versdes estudadas. As quantidbmlesdasses entre os
intervalos apresentados podem ser visualizadosaheld 39. Por fim, conclui-
se que a medida DIT possui assimetria negativadaeeda), nas trés versdes
estudadas, dado que a média aritmética é levenméatior a mediana.

Observa-se, na Tabela 39, que os intervalos@adhers, comoutliers
suaves @utliers extremos, na medida NOC, foi 0 nas trés verstalaaas. Tal
comportamento é por causa da grande quantidaderae za amostra, indicando
gue as maiorias das classes ndo possuem classedisab. Por fim, conclui-se
gue a medida NOC possui uma leve assimetria pas{évdireita), nas trés
versfes avaliadas, dado que a média aritméticpeisua mediana.

Na Tabela 39 é possivel observar que os intensdosoutliers da
medida RFC variam de 0 a 54 e os intervalos cotiiers suaves variam de 55 a
85 nas trés versdes analisadas.oOdiers extremos variam de 86 a 2614 na
versdo 1, de 86 a 2548 na versdo 2 e de 86 a 263/&msdo 3. No total,
aproximadamente, 90% das classes encontram-sdeanaailo senoutliers 5%
no intervalo conoutliers suaves e 5% no intervalo datliers extremos nas trés
versdes estudadas. As quantidades de classes tite ezdre 0s intervalos
apresentados podem ser visualizados na TabeldP88.fim, conclui-se que a
medida RFC possui assimetria positiva (a direital trés versdes analisadas,
dado que a média aritmética é superior a mediana.

Pode-se notar que os intervalos sartliers da medida CBO variam de
0 a 19 nas versdes 1 e 3, e de 0 a 21 na versas tervalos conoutliers

suaves variam de 20 a 30 nas versfes 1 e 3, es@oVe varia de 22 a 34. Os
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outliers extremos variam de 31 a 1146 na versao 1, del3%@ na versao 2 e

de 31 a 1172 na versdo 3. No total, aproximadamedites das classes
encontram-se no intervalo semtliers 4% no intervalo conoutliers suaves e

4% no intervalo deutliers extremos nas trés versoes estudadas. As quargidade
de classes que estdo entre os intervalos apresermadem ser visualizadas na
Tabela 39. Por fim, conclui-se que a medida CBGsyioassimetria positiva (a
direita), nas trés versdes avaliadas, dado que chanaditmética é superior a
mediana.

Observa-se, na Tabela 39, que os intervalos @gitrers da medida
LCOM2 variam de 0 a 32 nas versbes 1 e 2, e de20 ma versdo 3. Os
intervalos conoutliers suaves variam de 33 a 52 nas versbes 1 e 2,@ ad8
na versao 3. Osutliers extremos variam de 53 a 588409 na verséo 1, de 53
572148 na versao 2 e de 49 a 1943164 na verséao tt&l, aproximadamente,
84% das classes encontram-se no intervalo aghiers 4% no intervalo com
outliers suaves e 12% no intervalo dritliers extremos nas trés versfes
estudadas. Por fim, conclui-se que a medida LCOM2sy uma forte
assimetria positiva, nas trés versdes analisadas que a média aritmética é
superior a mediana.

Na Tabela 39 é possivel observar que os intensdosoutliers da
medida Ca variam de 0 a 5 e os intervalos oathiers suaves variam de 6 a 9
nas trés versbes estudadas. ddfliers extremos variam de 10 a 1139 nas
versdes 1 e 2 e de 10 a 1164 na versdo 3. No aptalximadamente, 84% das
classes encontram-se no intervalo smutliers 6% no intervalo conoutliers
suaves e 9% no intervalo datliers extremos nas trés versdes estudadas. As
quantidades de classes que estdo entre os interaptesentados podem ser
visualizadas na Tabela 39. Por fim, conclui-se guenedida Ca possui
assimetria positiva (a direita), nas trés versdedisadas, dado que a média

aritmética é superior a mediana.
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Na Tabela 39 é possivel observar que os internsdosoutliers da
medida Ce variam de 0 a 13 e os intervalos oatliers suaves variam de 14 a
21 trés versbes estudadas.dbdiers extremos variam de 22 a 509 na verséo 1,
de 22 a 468 na versao 2 e de 22 a 482 na verddo tBtal, aproximadamente,
92% das classes encontram-se no intervalo adiiers 5% no intervalo com
outliers suaves e 3% no intervalo dautliers extremos nas trés versdes
estudadas. As quantidades de classes que est@merititervalos apresentados
podem ser visualizadas na Tabela 39. Por fim, oésel que a medida Ce
possui assimetria positiva (a direita), nas trésdes analisadas, dado que a
média aritmética é superior a mediana.

As medidas LOC e nCL ndo possuem limites naturais,
consequentemente, quanto maior o sistema maioaatidqade de linhas e/ou
maior a quantidade de classe. Seria arbitrarimafique tais medidas possuem

outliersvisto que sdo dependentes do tamanho do sistema.

5.5.2 Dinamica Entre as Versoes

Na Tabela 40, é apresentada uma dindmica entrera8es estudadas,
considerando a média das medidas coletadas. Sé&seamdas 7 situacOes
(Figura 4): A primeira (#1) representa a porcentagke sistemas dsoftware
que apresentaram crescimento médio continuo daklasealvaliadas entre as 3
versdes, ou seja, V1 < V2 < V3; a segunda (#2)esspita a porcentagem dos
sistemas desoftwareque tiveram decrescimento médio continuo das rasdid
avaliadas entre as 3 versOes, ou seja, V1 > V2 >a@rceira (#3) situacéo
indica a porcentagem dos sistemasaféwareque apresentaram crescimento de
V1 para V2, mas de V2 para V3, decresceu; na qua4a situacdo, €
apresentada a porcentagem dos sistemasoft@are que decresceram da V1
para a V2, mas da versdo V2 para V3, cresceu;ineg:8es cinco (#5), seis
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(#6) e sete (#7), respectivamente, é apresentpdacantagem dos sistemas de
softwareigual entre as versdes V1 e V2, mas?/¥3, os sistemas deoftware
diferentes entre V¥ V2, mas iguais entre V2 e V3 e, por fim, os sigterde
softwareque apresentaram a média das medidas igual sastsbes avaliadas.

#1 H2 #3

"
o

V1
#4 #5 #6 #7

Vie Vie— @

V3 o je v
\/ V1 V2. Vi V1 v2 V3
S e 8 %

. N
v2 N "~ V3
V3 v2e——8

Figura 4 Situac¢Oes identificadas na dindmica exgreersoes.

Na situacdo #1, verifica-se que a medida nCL, e#h @d@s sistemas de
software aumentou continuamente considerando as trésesestalisadas. Esse
aumento pode ser em virtude da insercdo de nowagddg, conforme os
sistemas dsoftwareforam sendo atualizados. Também é possivel obrsguea
as medidas CBO, LCOM2, Ca e Ce aumentaram, comtiewiz, em mais de
40% dos sistemas dmftware nas trés versdes analisadas. A medida DIT foi a
gue obteve menor porcentagem sidtwarecom crescimento médio continuo,
com 13.1% dos sistemas sieftwareavaliados.
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Tabela 40 Dinamica entre as versoes de um mesfhware

#  Situagbes nCl  wWMC DIT NOC  CBO RFC LCOM2 Ca Ce LOC
1 V1i<V2<V3 72.0% 29.0% 13.1% 30.0% 449% 243% 43.9% 43.9% 42.1% 31.8%
2 V1i>V2>V3 19% 23.4% 34.0% 23.0% 13.1% 206% 17.8% 13.1% 13.1% 19.6%
3 Vi<v2>V3 14.0% 26.2% 26.2% 25.0% 26.2% 29.9% 23.4% 26.2% 28.0% 24.3%
4 V1>V2<V3 6.5% 21.5% 242% 17.0% 14.0% 252% 15.0% 15.0% 15.0% 24.3%
5 V1=V2#V3 37% 0.0% 06% 1.0% 00% 0.0% 0.0% 0.9% 0.0% 0.0%
6 V1#£V2=V3 19% 0.0% 10% 0.0% 2.0% 0.0% 0.0% 0.9% 1.9% 0.0%
7 V1=V2=V3 00% 0.0% 1.0% 4.0% 00% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
> 100% 100% 100% 100.1% 100% 100.1% 100% 100% 100% 100%

Na situacdo #2, € possivel observar, analisandab®ld 40, que em
1.9% dos sistemas dmftware,a medida nCL apresentou um decrescimento
médio continuo, considerando as trés versdes daalid/erifica-se, também,
que em 34% dos sistemasftware avaliados, considerando a medida DIT,
houve decrescimento médio continuo. Ou seja, em 84% sistemas de
software houve uma diminuicdo do uso de Heranca, conforonanf sendo
atualizados.

Nas situacbes #3 e #4, é possivel observar diesanas versdes
intermediarias de cadmftware Na situacdo #3, verifica-se que em mais de 20%
dos sistemas deoftwareavaliados, considerando a média das medidas,oeacet
medida nCl, V2 apresentou valor médio superior daacomparada com as
versbes V1 e V3. Enquanto, na situagdo #4, V2 aptes valores meédios
inferiores a V1 e V3.

Nas situacdes (#5, #6 e #7) foi aplicado o teste pgramétrico de
Kruskall-Wallis com significancia de 5%, a fim de verificar senaédias das
versdes séo estatisticamente iguais ou diferentes.

Na situacdo #5, é possivel observar a porcentagmnsidtemas de
softwareque ndo apresentaram diferencas entre as médiagiddes V1 e V2,
mas apresentam diferen¢a entre a média das ver&desv3. Observa-se que
em 3.7% dos sistemas deftware na medida nCL, sdo estatisticamente iguais,

pois ndo sofreram altera¢gBes entre as versdes\W2l Em 97.3% dos sistemas
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de software analisados, houve alteracdo estrutural (insergéigemocdo de
classes) entre V1 e V2. De forma similar, a sitoa#é indica a porcentagem
dos sistemas deoftware que ndo apresentaram variacdes médias, entre as
medidas, considerando as V2 e V3. Verifica-se guamedidas nCL, CBO e Ce,
em, aproximadamente, 98% dos sistemassaféware sofreram alteracdes,
portanto 2% dosoftwarendo sofreram. Por fim, na situac@o #7, apresemada
Tabela 40, é possivel verificar a porcentagem tsrsas desoftwareque ndo
apresentaram diferenca entre as 3 versdes. Obsergae apenas 1% dos
sistemas desoftware da medida DIT e 4% da medida NOC n&o variaram
conforme a verséao.

De um modo geral, apenas a medida nCL apresentoar@sgimento
médio continuo de 72%. Ou seja, 0 nimero de cleamseentou em 72% dos
sistemas dsoftwareestudados conforme foram sendo atualizados. Naside

medidas, um padrdo médio néo foi identificado.

5.5.3 Testes de Média

Para identificar o teste adequado, realizou-se andise preliminar,
com o intuito de inferir se as distribuicbes dodataseguem uma distribuicdo
normal. Para isso, foi aplicado o teste de norradiddeKolmogorov-Sminorv
nos dados de cada uma das medidas selecionadae tdete, foi constatado
gue os dados ndo sdo modelados por uma distribuiggoal, violando os
pressupostos da ANOVA (Andlise de Variancia), papuente usada em
comparac8es de médias.

Posteriormente, aplicou-se uma transformacao limgied nos dados
para estabilizar a variancia e realizou-se uma ANCEhtretanto, apos realizar
a ANOVA, verificou-se, por meio de uma analise dssiduos, a nao
normalidade dos residuos. Dessa forma, para astdetmédia, foi utilizado o

teste ndo paramétrico Heuskall-Wallis.
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O teste deKruskall-Wallis conhecido como teste H, € um teste ndo
paramétrico que pode ser usado para comparar twésnais amostras
independentes nao pareadas, quando os pressupistasna Analise de
Variancia (ANOVA) séo violados (KRUSKALL; WALLIS, 952). Com o teste
de Kruskal-Wallis,ndo é necessario fazer suposicdes a respeitasialsuicdes
gue modelam os dados, ele ndo impde restricbese sabr comparactes
realizadas (HEIMAN, 2011).

Para verificar a existéncia de diferenca signifieatpara cada medida,

entre as trés versdes de cadftiware a seguinte hipétese foi elaborada:

Ho: Nao existe diferenca significativa entre as medisigcionadas,
considerando versodes diferentes do mesofiovare

H1: Pelo menos ureoftwarepossui diferenca significativa.

Na Tabela 41, é apresentado um resumo da aplicdgateste de
Kruskall-Wallis, com significancia estatistica de 5%, nas amostoéetacias.
Sdo apresentadas a quantidade, a porcentagem istemas software que
tiveram diferencas significativas entre as médias slias versfep-{alue <
0.05). Os rotulos (S1, S2, S3, ..., S107) apredentaa colungoftwareda
Tabela 41 indica os sistemas sleftware listados e mapeados na Tabela 58
(Apéndice D).

Pelo teste ndo paramétrico déruskall-Wallis demonstraram-se
diferencas estatisticamente diferentes nas confesacealizadas entre as
médias das 3 versdes de um mesuofoware

Analisando a Tabela 41, verifica-se que a medidaCNa#presentou
diferencas significativas em 9% dos sistemasafgvareavaliados, enquanto a
medida DIT apresentou diferenca significativa efo4ids sistemas dmftware
avaliados. No total, foram aplicadas 107 compamacpara cada medida
selecionada. Dessa forma, conclui-se, com baseste teKruskall-Wallis e
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significAncia de 5%, que existem diferencas sigaifias entre as versées dos
sistemas desoftware avaliados, rejeitando a hipétese nula édaceitando a

hipotese alternativa H

Tabela 4XKruskall-Wallisaplicado a versGes de um messoftware

Kruskall-Wallis
Medidas Software
Qtd. %

S1, S5, S6, S18, S19, S23, S25, S27, S28, S335880558, S59, S70,

wmce 24 22% S74,'S77,'S80, S84, S89, S91, S97, S98 € S102

S1,S2, S3,54, S5, S6, S8, S16, S18, S19, S215383527, S28, S30,
S32, S33, S36, S40, S41, S45,, S50, S52, S555587 559, S60, S64,

0,
oI 45 42% | 567,570, S74,'S76, S77, S78, S83, S85, S89, 890SY4, S97, S100 &
S104
NOC 10 9% S4, S16, S22, S27, S28, S33, S67, S85, S100 € S104
S1, S3, S4, S6, S8, S11, S16, S18, 523, S25, 827536, S40, S45, S49,
CBO 33 31% | S52, S53, S58, S67, S69, S74, S80, S82, S85, 989581, S92, S97,
S102, S103, S104
REC ’3 o106 | S3.S4,S6, S8, S18, S19, 523, 525, S27, S33580S5B, S60, S67,
o S70, S74, S85, S89, S91, S98, S102, S104
S1, S3, S4, S5, S6, S19, S25, S27, S28, S35, 880SS2, S58, S59, S74,
0,
LCOM2 24 22% S84, S89, S97. S98, S99, S100, S102, S03
ca 2 Lov | SL SBS18,S19, S22, 523, S40, S45, S54, S5BSE67S74, SBO, S85,
o S$87, S91, S92, S99, $103
e o 2006 | S3.S4,S6, S8, S18, S22, 523, S30, S36, S45SBBBS62, S74, ST6,
6 S80, S82, S85, S91, S92, S93, S102, S103, S104
Loc ’3 o105 | S3.54.S6,S8, S18, S19, S23, S25, 527, S335886S4L, S45, S58,

S60, S69, S70, S76, S85, S89, S91, S102

Apos realizar o teste déuskall-Wallis,para comparar a média das trés
versdes de um mesnsoftware foi aplicado o test@ost-hog isto €, teste de
comparacdo mudltipla, em que a média de sofiwareé comparada com o0s
demais sistemas dmftware Na comparacdo mdltipla, também, foi utilizado o
teste deKruskall-Walliscom significAncia estatistica de 5%.

Apresenta-se, na Tabela 42, um resumo dos testerdparacdes
multiplas. E apresentada, para as medidas sele@sna quantidade de

softwareque foi estatisticamente igual a todos os outresftwareque mais se
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diferenciou dos demais e os sistemassdiwareque foram estatisticamente
iguais aos demais.

Ao comparar todos os sistemas sdeftware entre si, foi possivel
observar que 2.8% dos sistemas slaftware ndo apresentam diferenca
significativa entre si, na versdo 1 da medida WND@ntre os sistemas de
software estudados, 0 que apresentou maior diferenca estrdemais foi o
softwareS87 que difere de 100 sistemassdéware(universo de 106 sistemas
de softwarg. Na verséo 2 da medida WMC, verifica-se que 3sB8temas de
software ndo apresentaram diferenca significativa entreOsisoftware que
apresentou maior nimero de diferencgas, na verdao 243. Por fim, na verséo
3, é possivel observar que 0.9%pftware ndo apresentaram diferenca
significativa entre si. Dos sistemas deftware analisados, o S43 foi o que
apresentou maior numero de diferencgas.

Dentre as medidas, a NOC foi a que apresentou nmaiorero de
sistemas desoftware, estatisticamente, iguais entre si. Na versdo 2p 95
sistemas desoftware foram, estatisticamente, iguais. Na versdo 2, &%
foram, estatisticamente, iguais entre si e, nadeef 82% dos sistemas de
software E possivel observar que, para a medida NOC stensas deoftware
apresentaram similaridade alta. Entretanto, cordoom sistemas dsoftware
foram evoluindo, a similaridade entre os sistensagliminuindo, passando de
95% para 82%. Essa diminuicdo pode ser um indicatés que os recursos de
classes filhas podem estar sendo mais utilizadsistesnas dsoftwareatuais.

Ao comparar todos os sistemasatdtwareentre si, foi verificado que
5.6% dos sistemas deftwaresédo, estatisticamente, iguais num universo de 106
sistemas deoftware na versdo 1 da medida DIT. €dftwareque apresentou
maior quantidade de sistemas sidtware,estatisticamente, diferentes foi S93.
Na versdo 2 da medida DIT, verifica-se que 1.8%emsias desoftware ndo

apresentaram diferenca significativa entre si.
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Tabela 42 Quadro resumo do tgabst-hocdeKruskall-Walliscom significancia de 5%.

WMC DIT NOC CBO RFC LCOM2 CA CE
Quantidade de soft. 6 101 2 5 7 10 7
estatisticamente lguais
Soft. com maior nim.

< de diferencasinim. de  S87/100  S93/75 S3, 38, S67, S78/3 S3/89  S87/98  /8%58 S58/88 S3/73

& _diferencas

5 S11,

> s14, S11,S14,S24, S11, S12,
Sistemas de software  S97,  g3"  pyceio: 53,538,567, 578/3, S11, onb S73. S2,S11,S14, o31'ga7' gea S24, S31,
que nao tiveram S105, S97,S105, S37,S97,

i 108 592, S41/548 5105 06 o105 o105 S73 897,5105, S97, 5105,
rerencas 597, ' 5106 S106
S105
Quantidade de soft. 4 2 90 0 2 3 7 5
estatisticamente lguais

o Soft. com maior nim.

S dediferencasinim. de  S43/97  S80/92 S58/10 S45/103 S87/103 S58/99 $34/91 S3/83

N .

5 _diferencas

> Exceto: 526, 536, S53, 565, 574,

Sistema de softwarque  S11,524, S11, S78,SS79,586,S103/1, 53,525, \ <11 o105 SiL S14 553171* ;115‘ ,Sslzglé gé% gig'
ndo tiveram diferencas S97, S106 S14 S27, S38, S41, S60/4, S67/7 e ' S106 ' ) ' ! '
S106 S106
S58/10
Quantidade de soft. 1 1 87 0 2 3 4 0
estatisticamente lguais

o Soft. com maior nim.

o de diferencas/inim. de  S43/103  S80/94 S58/15 S45/105S87/102 S58/96 S58/100 S45/98

] f

¢ _diferencas

kS Exceto: S19, 526, 540, 574, S79,

Sistemas de software S100/1, S3, S27, S28, S85, S85,
que nao tiveram 5106 S14  S86,S89/2,S67,S78,5103/3, NA  S11,5106 Oy >th S 320, 8105y,

diferencas

S60/4, S38, S41/5, S25/10 e
S58/15
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O softwareque apresentou maior nimero de diferencas, naw@;goi
S80. Por fim, na verséao 3, é possivel observafDdifé softwarendo apresentou
diferenca significativa entre si. Dos sistemasaftwareanalisados, o S80 foi o
gue apresentou maior numero de diferencas. Da fermiéar € a interpretacéo
para as medidas CBO, RFC, LCOM2, Ca e Ce.

Verifica-se que nas medidas WMC, DIT, NOC, Ca ehBave uma
diminuicdo dos sistemas deftware, estatisticamente, iguais nas trés versdes
avaliadas. As medidas CBO, RFC e LCOM2 mantiveramuantidade de
sistemas desoftware, estatisticamente, iguais nas versGes 2 e 3, pozém,
relacdo a versdo 1, houve uma diminuicdo. Tal commpento pode ser em
razao da mudanca de estilo de programacéo ou a@le&zatdes nas linguagens de
programacéao.

No Apéndice E, sdo apresentados os sistemas eeaspkt a quantidade
de sistemas de software que foram, estatisticameliferentes no teste de

comparacdo multipla déruskall-Walliscom significancia estatistica de 5%.

5.5.4 Intervalos das Praticas de Mercado d8oftwareLivre

Nesta Secdo, apresentam-se os resultados da &apligs; técnica
Bootstrape definem-se e aplicam-se trés critérios paratesvialos das praticas

de mercado dsoftwarelivre.

5.5.4.1Bootstrap

Bootstrapé uma técnica de reamostragem proposta por Effo&9y9
(EFRON; TIBSHIRANI, 1993), que objetiva substituamalises estatisticas
complicadas e duvidosas por métodos computacidntéssivos. A técnica
pode ser aplicada tanto em dados ndo paramétiiemgaiem paramétricos para
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realizar calculos estatisticos de interesse. No dasdados nao paramétricos,
ndo é necessario fazer suposi¢cBes da distribuigio rqodela os dados
(SKYLAR; SMITH, 2003).

Essa técnica é adequada para avaliar, com preaisdiaGonjunto de
dados limitados, que as técnicas convencionais@idgrecisas ou validas. Essa
técnica vem sendo aplicada em diversas areas, qmueessamento de sinais,
simulacdes, area médica e vem ganhando atencdoeaada Engenharia de
Software(BRIAND; WUST, 2001; PRECHELT; HUNGER, 2001; SKYR\
SMITH, 2003).

Neste trabalho, a técnicBootstrap foi utilizada para estimar, com
precisdo, a média dos valores praticados no merd2ai@ aplicar a técnica,
primeiramente uma amostra mestre foi selecionadaa lAmostra mestre
consiste em uma amostra de tamanhque representa a populacdo da qual foi
retirada.

As amostras mestre, neste trabalho, foram os wattae medidas de cada
software Ou seja, cadsoftwarepossui uma quantidade de valores referentes as
suas classes, para as medidas WMC, DIT, NOC, CB@, RCOM2, Ca, Ce.
Assim, para cada versdo dos 107 sistemasofteare foi executada a técnica
Bootstraputilizando 15.000 repeticdes com reposicdo. Aléssd] foi utilizado
0 método de correcao de viés acelerado (BBimsed-Corrected Acceleratgd
com significancias de 5%.

Segundo Ferreira (2013), é recomendado 2.000 s negeticoes para
obtencao resultados robustos. O nivel de signifieéte 5% foi adotado por ser
um nivel de significAncia usual e comumente utlizaO método BCa foi
utilizado, porque é o método mais indicado, quaadassimetria dos dados
estiver presente de maneira muito forte (EFRONSHBRANI, 1993).

No total, 321 execuc¢Bes foram realizadas, para catida e, em cada

execucdo, foram obtidos: uma méBiaotstrap limite inferior e superiothiase
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SE. Os limites inferiores e superiores delimitamauragido em que abrange
pelo menos 95% das médias das reamostras.

Posteriormente, apés obter um conjunto de 107 as&diotstrappara
cada medida e versdo, uma média global foi calaul®ara cada versao e
medida, foi aplicada a técnicBootstrap, usando 15.000 repeticbes com
reposicao e significancia estatistica de 5%. A araosestre da média global foi
constituida das médias de cadétware

Na Tabela 43 apresenta-se um quadro resumo coesulsados obtidos
apos aplicar a técnica d@ootstrap para cada medida, nas 3 versdes dos 107
sistemas desoftware Na coluna um, sdo apresentadas nomenclaturas das
medidas; na coluna dois, sdo apresentadas as semsdecoluna trés, sao
apresentadas as médias globBmotstrap nas colunas quatro e cinco, sao
apresentados, respectivamente, os limites inferieresuperiores das médias
calculadas; na coluna seis, sao apresentadua®gjue representam a diferenca
entre as médias das reamostras com a amostraafrigin valor pequeno do
bias € uma indicacdo de que os valores estimados degémn proximos dos
verdadeiros valores; e, por fim, na coluna seteprésentado o SEtéandard
error) erro padréo, isto &, o desvio padrao das medidasostradas.

Para aplicar a técnid@ootstrap,foi utilizada a ferramenta R (R CORE
TEAM, 2014) e o pacotBootESdisponibilizado por Kirby e Gerlanc (2013),
para as reamostragens e analises.

Verifica-se, analisando a Tabela 43, que medida MC&presenta o
intervalo entre os limites inferiores e superioneais largos. Uma das causas
dessa variacdo deve-se ao fato da variabilidadevdloses das medidas. Foi
observado que, quando h& uma discrepancia elevaitla es valores das
medidas, os SE tendem a ser mais altos, afetandieamdes inferiores e

superiores.
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Tabela 4Bootstrapaplicado a média das 3 versbes dos 107 sistemas de
software(N=107)

Medidas Versado Média LI LS Bias SE
1 7.688 7.133 8.403 -0.002 0.319
WMC 2 7.784 7.250 8.459 -0.005 0.304
3 7.930 7.369 8.715 0.003 0.333
1 1.143 1.062 1.235 -0.001 0.044
DIT 2 1.077 1.000 1.162 0.000 0.041
3 1.036 0.966 1.116 0.000 0.038
1 0.241 0.209 0.274 0.000 0.017
NOC 2 0.271 0.239 0.307 0.000 0.017
3 0.276 0.245 0.310 0.000 0.017
1 23.240 22.004 24.866 0.002 0.723
RFC 2 23.554 22.208 25.230 0.011 0.767
3 23.245 21.942 24.795 0.004 0.716
1 7.144 6.633 7.680 0.000 0.269
CBO 2 7.711 7.179 8.334 0.002 0.294
3 7.783 7.247 8.367 0.001 0.285
1 85.798 65.861 122.693 -0.133 13.427
LCOM2 2 100.392 76.349 148.773 -0.310 16.812
3 148.346 102.470 271.038 -0.239 34.957
1 3.632 3.373 3.912 -0.001 0.138
Ca 2 3.937 3.666 4.254 0.000 0.149
3 3.942 3.670 4.242 0.000 0.143
1 4.278 3.997 4572 0.000 0.146
Ce 2 4.540 4.243 4.856 0.000 0.157
3 4584 4.285 4.899 -0.001 0.156

5.5.4.2 Critérios e Intervalos das Praticas de Meetlo deSoftwareLivre

Para cada medida estudada, exceto as medidas hOICefoi gerado
um gréfico de frequéncia absoluta (Apéndice F) pasaalizar e entender o
comportamento dos valores mais frequentes. Poddservar, analisando as
Figura 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22 (Apéndicque), em todas as medidas, 0s
valores mais frequentes concentram-se préximog®@m Além disso, é possivel
observar que as medidas possuem uma assimetrivgp@siireita forte. Dessa
forma, as médias dos valores brutos deslocam-$erd@ que podem néo ser

adequado para as analises. Visando suavizar prableom o deslocamento das



110

médias, optou-se pelas técnicBeotstrap utilizando o método BCa. Em
seguida, foram elaborados trés critérios para idafm intervalo ou regido de
interesse, em cada medida, dos valores praticadomarcado. Os critérios
foram:

C1 - Deslocar uma unidade, com base na média gBdarktrap para a
direita e esquerda até os valores que possuenéfreigu>=5% e até o intervalo
abranger, no minimo, 50% das classes estudadas. &Casquéncia do valor
médio seja inferior a 5%, a média passa a ser topoaximo e o deslocamento
serd feito apenas para a esquerda. A direcdo didscdmentos é conhecida,
uma vez que as distribuicdes de frequéncia dasdaggiossuem uma cauda
positiva direita. Entdo, quanto mais afastado do,zmenor serd a frequéncia

dos valores.

C2 — Deslocar, baseada na média, uma unidade enddidecmoda até
que o intervalo envolva, no minimo, 50% das clagstgdadas ou alcance o

valor 0.

C3 - Deslocar, baseada na moda, uma unidade paraita @ esquerda,
incluindo os valores de maiores frequéncia, até guetervalo envolva, no

minimo, 50% das classes estudadas.

Na Tabela 44, apresentam-se os resultados obtgiss aplicar os trés
critérios definidos, em cada medida, nas 3 verdds<l07 sistemas deftware
Na coluna um, sdo apresentadas as nomenclaturesedadas; na coluna dois, é
apresentado o rotulo das versfes; na coluna tréapresentado o rétulo dos
critérios definidos; nas colunas quatro e cinco,0 sapresentados,
respectivamente, os limites inferiores e superjoragoluna seis, é apresentada

a porcentagem de valores presentes no intervaitifidado.
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Tabela 44 Aplicacdo dos critérios as medidas deses 1, 2 e 3.

Medidas Versao Critério LS % de classes no intevalo

7 65%
65%
50%

Vi C2

65%
WwMC V2 Cc2
50%

65%
65%
5 56%

7
4
7
7 65%
4
7
7

V3 Cc2

23 50%
23 50%
12 51%

Vi Cc2

23 51%
23 51%
12 51%

RFC V2 C2

23 51%
23 51%
12 51%

V3 Cc2

52%
52%
57%

Vi C2

52%
52%
54%

CBO V2 C2

53%
53%
54%

V3 C2
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V3 C2
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Na Tabela 44, é possivel observar que os limitiesiames e superiores,
da medida WMC, variam de [2, 7] nos critérios CC2das versbes V1, V2 e
V3 e abrangem, aproximadamente, 65% das classesistemas deoftware
estudados. Além disso, é possivel observar qumitelinferior e superior no
critério C3, das versbes V1 e V2 variam de [2, 4] abrangem,
aproximadamente, 50% das classes dos sistemsstdare Por fim, verifica-
se gue, no critério C3 da versao V3, o limite iiiee superior varia de [2, 5] e
abrange, aproximadamente, 56% das classes.

Na medida RFC apresentam-se limites inferiores gerfares que
variam de [5, 23], nos critérios C1 e C2, das \e3981, V2 e V3 e abrangem,
aproximadamente, 51% das classes. Também é posbs@lvar, analisando a
Tabela 44, que os limites inferiores e superionescritério C3, séo iguais nas
versdes V1, V2 e V3 e variam de [2, 12].

Na medida CBO apresentam-se limites inferiores persares que
variam de [2, 7], nos critérios C1 e C2, das vessde, V2 e V3. Além disso,
analisando a Tabela 44, verifica-se que os linitésriores e superiores, no
critério C3, sdo iguais nas versdes V1, V2 e Varam de [1, 5].

Na medida LCOM2, os critérios C1 e C2 mostraranmsécientes. A
construcdo dos intervalos dos critérios C1 e C2bs@eadas na média global
Bootstrap Entretanto, em virtude da alta dispersdo dos sjade médias
sofreram um grande deslocamento e inviabilizararsoodos critérios. O critério
C3, na medida LCOM2, nas trés versdes estudaddsiyi e [0, 1]. Tais valores
abrangem, aproximadamente, 53% das classes desnasstdesoftware da
versdo V1 e V2 e, aproximadamente, 54% das classesistemas deoftware
da verséo V3.

Na medida Ca apresentam-se limites inferiores ergups que variam

de [1, 3] nos critérios C1 e C2 das versfes V1eW23. Também, é possivel



113

observar, analisando a Tabela 44, que os limiteidnes e superiores, no
critério C3, sdo iguais nas versdes V1, V2 e Varam de [0,1].

Na medida Ce apresentaram-se limites inferioresumerores que
variam de [1, 5] no critério C1 nas versdes V1 ee\de [1, 6] na verséo V3. No
critério C2 os limites inferiores e superiores amm de [1, 4] nas trés versdes
(V1, V2 e V3). Por fim, no critério C3 os intervalgariaram de [0, 3] nas trés
versdes V1, V2 e V3, como apresentado na Tabela 44.

Na Tabela 45, séo apresentados os resultados ®btids aplicar os trés
critérios definidos nas medidas DIT e NOC. Na calum, sdo apresentadas as
nomenclaturas das medidas; na coluna dois, é aypaeseo rétulo das versoes;
os valores mais frequentes; na coluna seis, é aapeea a porcentagem de

classes presentes nos valores.

Tabela 48Bootstrapaplicado a JHotDraw.

Moda (Valor mais Porcentagem de Classes no

Medidas Versao Critério .
frequente) intervalo

C1 1 51%
Vi Cc2 51%
51%
52%
52%
52%
53%
53%
53%

DIT V2 Cc2

V3 Cc2

92%
92%
92%
92%
92%
92%
92%
92%
92%

Vi Cc2

NOC V2 Cc2

V3 Cc2
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=
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Ao aplicar os critérios C1, C2 e C3 nos valoresvdasoes V1, V2 e V3
das medidas DIT e NOC, foi possivel observar qoedia globaBootstrapé,
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aproximadamente, igual a moda. Nas duas medidaslar mais frequente
(Moda) abrange mais que 50% das classes estuddalanedida DIT, o valor
mais frequente foi 1 que corresponde a mais de dd$4valores das classes da
versdo V1, 52% dos valores das classes da versd® 582 dos valores das
classes da versdo V3. Na medida NOC, o valor maiguénte foi 0 que

corresponde a 92% dos valores das classes, nagitsées analisadas.

5.5.5 Analise de Correlacao

Para verificar a existéncia de relacionamentocdtiulado o coeficiente
de correlacdo d8pearman(R) entre os pares das medidas WMC, DIT, NOC,
RFC, CBO, LCOM2, Ca, Ce e LOC. A escolha do coefitg de correlacdo de
Spearmanfoi em fungdo da amostra coletada ndo obedecerstiibdicéo
normal, necessitando de testes ndo paramétricosefiiente de correlagédo de
Spearman mede a intensidade da relacdo entre duas variSBEARMAN,
1904). Usa, em vez do valor observado, a ordenolisarvacdes. Desse modo,
esse coeficiente é insensivel a assimetrias, n@inéa que os dados sejam
modelados por uma distribuicdo normal (SHARMA, 2005

Ainda, o coeficiente de correlac&pearmarvaria de [-1, +1]. O sinal
positivo e negativo (+,-) indicam a direcdo dagéta A relacdo positiva (+)
indica que, quando uma variavel independente cresae@riavel dependente,
também, cresce. Ou o contrario, quando uma variadependente decresce, 0
valor, também, decresce. A relacdo negativa (itindue, quando as variaveis
dependentes crescem, as variaveis independentessciam e vice-versa. Os
valores extremos (-1 e +1) indicam uma relacéceiaré o 0 indica a auséncia
de correlacdo. Os valores extremos, dificilmeng® sncontrados na pratica.

Quanto mais proximo dos extremos, maior a correlaQiianto mais préximo
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do zero, menor a correlacdo entre as varidveis MIARI, 2011; SHARMA,
2005).

Estudos (COHEN, 1988; SUCCI et al., 2005) propdeataasificacao
dos coeficientes em: baixa, moderada e alta cgé&elaPortanto, para a
interpretacdo da magnitude das correlacdes foiaddot classificacdo dos
coeficientes de correlagdo utilizada em Succi.€RaD5), que sugere:

0] r < 0.499 (correlagéo baixa);

(i) 0.500_>r < 0.799 (correlacdo moderada);

(i) r > 0.800 (correlacéo alta)

Foram adotados 5% como nivel de significAnciatietitaa. Sendo @-
value calculado menor ou igual ao nivel de significangradeterminado, a
correlacdo entre as varidveis foi significativa.ofai-se nivel de significancia
de 5%, porque vem sendo empregado em outros edaddsSMAM; MELO;
MACHADO, 2001; SUCCI et al., 2005) na area de Emhgeia deSoftwaree
em diversas areas.

Para todas as medidas foi calculado o coeficidatdeterminacéo (R?2)
e, para as medidas que apresentaram correlacidoaltgustada uma reta de
regressao linear, que descreve a relacdo entre embdam avaliadas. O
coeficiente de determinacgéo foi utilizado parardefi quanto uma medida pode
explicar ou pode ser explicada pela outra.

Objetivando verificar a existéncia de relacdoeeas medidas coletadas,
os coeficientes de correlacdo @&pearman bem como op-value foram
calculados, considerando todas as classes dosmasstede software
separadamente para as trés versdes estudadas. d@dcalo dos coeficientes de
correlagdo deSpearmane p-value foi utilizada a ferramenta IBM SPSS
Statistics 20 (MAROCO, 2007). Os resultados das correlactadem ser

visualizados nas Tabelas 46, 47 e 48.
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Os coeficientes de correlacdo (R) assinalados comabelas 46, 47 e
48, indicam que as correlagdes séo significatieasigel de significAncia 1%.
Os valores presentes na diagonal principal sdo reerhp pois se trata da
correlacdo de uma medida com ela prépria.

Analisando as Tabelas 46, 47 e 48, verifica-sdsdaéncia de correlacao
positiva alta, destacadas em negrito, entre asdae®FC e WMC e entre as
medidas RFC e LOC nas trés versdes analisadas.énamlpossivel observar a
existéncia de correlacdes positivas moderadassasetas com sublinhado.

Na Tabela 46 apresentam-se o0s coeficientes de lagfioe e
determinacdo dos sistemas steftwareda versdo 1. Verifica-se que a medida
WMC apresentou correlacdo positiva alta com a nae8BC (N=53.770; R =
0.826;p-value< 0.001). Conforme o valor da medida WMC aumentzlor da

medida RFC, também, aumenta.

Tabela 46 Matriz de correlagdo ndo paramétricargaidas selecionadas,
considerando a versao 1 [N=53.770].

WMC  DIT NOC CBO RFC LCOM2 Ca Ce LOC

R** 1
WMC
R? 100%
R** -0.159 1
o R? 3%  100%
R** 0.215 -0.057 1
NOC R? 5% 0% 100%
» CBO R** 0.544 -0.257 0.241 1
'% R? 30% 7% 6% 100%
% REC R** 0.826 -0.12 0.162 0.588 1
Q R? 68% 1% 2%  35% 100%
« LCOM R** 0.749 -0.188 0.192 0.482 0.58 1
R? 56% 4% 4% 23% 34% 100%
CA R** 0.277 0.128 0.301 0.559 0.178 0.222 1
R? 8% 2% 9%  31% 3% 5% 100%
CE R** 0.488 -0.34 0.102 0.738 0.663 0.406 0.064 1
R? 24% 12% 1% 54% 44% 16% 0% 100%
LOC R** 0.753 -0.115 0.147 0.516 0.925 0.485 0.144 0.596 1
R? 57% 1% 2% 27% 86% 24% 2%  36% 100%

** Correlagdes significativas a 1%.
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Com o coeficiente de determinacdo (R2 = 0.68), {madeoncluir que,
aproximadamente, 68% da variacdo da medida WMC pedexplicada pela
variacdo da medida RFC, nos dados analisados.

Além da alta correlacdo com a medida WMC, a meRié& apresentou
alta correlag&o positiva com a medida LOC. A medjda o nimero de linhas
aumenta a medida RFC, também, aumenta (N=53.779;0025; p-value <
0.001). Com o coeficiente de determinacdo (R2 6)0.8ode-se concluir que,
aproximadamente, 86% da variacdo da medida WMC pedexplicada pela
variacdo da medida RFC, nos dados analisados.

Na Figura 5, sdo apresentadoscatterplotsque ilustram as correlagfes
positiva alta entre as medidas WMC e RFC e entreeaidas RFC e LOC.

WMC =-0.094 + 0.356RFC LOC =-86.798 + 13.395RFC
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o o
1000 5 r
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Q Oq o o
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400 2 F =
(=] oo o
200 = % s
=] o
sy b3 o an
0 B 0 i B
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RFC RFC

Figura 5Scatterplotglas correlacBes entre as medidas WMC e RFC (Jieeita
entre as medidas LOC e RFC (esquerda), consideeaneisao 1.

Interpretando a Figura 5, tem-se que, para cadacé@arde uma unidade
da medida RFC, a medida WMC cresce 0.356 unidam®ap mostrado na
equacao presente na Figura 5 (direita). De formilesi para cada variacdo de
uma unidade da medida LOC, a medida RFC cresc®3 3i8idades, como

mostrado na equacéo presente na Figura 5 (esquerda)
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Tabela 47 Matriz de correlagédo ndo paramétricargaidas selecionadas,
considerando a versao 2 [N=77.513].

WMC DIT NOC CBO RFC LCOM2 Ca Ce LOC

R** 1
wMe - 100%
R* 0135 1
PT e 2%  100%
R** 0211 -0.054 1
NOC 4% 0% 100%
R** 053 -0.244 0232 1
@ CBO 28% 6% 5% 100%
E R** 0.815 -0.128 0.158 0.587 1
3 RFC e 66% 2% 2%  34% 100%
o R** 0.751 -0.159 0.187 0.463 0.565 1
LCoM . 56% 3% 3% 21% 32%  100%
R 0276 0.127 0.293 0558 0.163 0.231 1
CA e 8% 2% 9% 31% 3% 5%  100%
R 0.474 -0.341 0.098 0.736 0.674 0.378 0.055 1
CE R 22%  12% 1% 54% 45%  14% 0% 100% 0%
R** 0733 -0122 0.146 0509 0921 0461 0127 0.606 1
LoC e 54% 1% 2% 26% 85% 21% 2%  37% 100%

** Correlagdes significativas a 1%.

Na Tabela 47 apresentam-se o0s coeficientes de lagice e
determinacdo dos sistemas st#twareda versao 2. Verifica-se que a medida
WMC apresentou correlacdo positiva alta com a nae8BC (N=77.513; R =
0.815;p-value< 0.001). Conforme o valor da medida WMC aumentalor da
medida RFC, também, aumenta. Com o coeficienteetigrdinacao (R? = 0.66),
pode-se concluir que, aproximadamente, 66% da ¢&riala medida WMC
pode ser explicada pela variacdo da medida RFGjadiss analisados.

Além da alta correlacdo com a medida WMC, a meRiE& apresentou
alta correlacéo positiva com a medida LOC. A medjda o nimero de linhas
aumenta a medida RFC, também, aumenta (N=77.5E3,0®21;p-value <
0.001).
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Com o coeficiente de determinacdo (R2 = 0.85), {sadeoncluir que,
aproximadamente, 85% da variacdo da medida WMC pedexplicada pela
variacdo da medida RFC, nos dados analisados.

Na Figura 6 sdo apresentadossoatterplotsque ilustram as correlacdes
positiva alta entre as medidas WMC e RFC e entreeaiidas RFC e LOC.
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Figura 6 Scatterplotslas correlagcdes entre as medidas WMC e RFC (Jieeita
entre as medidas LOC e RFC (esquerda), consideeaneisao 2.

Interpretando a Figura 6, tem-se que, para cadacé@arde uma unidade
da medida RFC, a medida WMC cresce a uma taxa3d4,0como mostrado na
equacédo presente na Figura 6 (direita). De formdlesi para cada variacdo de
uma unidade da medida RFC, a medida LOC cresceadaxa de 13.207, como
mostrado na equacéo presente na Figura 6 (esquerda)

Na Tabela 48 apresentam-se o0s coeficientes de lagfioe e
determinacdo dos sistemas st#twareda versao 3. Verifica-se que a medida
WMC apresentou correlacdo positiva alta com a naeREC (N=106.087; R =
0.822;p-value< 0.001). Conforme o valor da medida WMC aumemtzlor da
medida RFC, também, aumenta.

Com o coeficiente de determinacdo (R2 = 0.68), {sadeoncluir que,
aproximadamente, 68% da variacdo da medida WMC pedexplicada pela

variacdo da medida RFC, nos dados analisados.
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Tabela 48 Matriz de correlagédo ndo paramétricargaidas selecionadas,
considerando a versado 3 [N=106.087].

WMC  DIT NOC CBO RFC LCOM2 Ca Ce LOC

R** 1
WMC
R? 100%
o RT 0122 1
R2 1%  100%
voc R 0.211 -0.051 1
R2 4% 0% 100%
oo R” 0.519 -0.228 0.223 1
2 R2 27% 5% 5% 100%
§ ree BT 0.822 -0.124 0.159 0.579 1
o R2 68% 2% 3% 34% 100%
» Lcom R 0.744 -0.148 0.9 0.449 0.558 1
R2 55% 2% 4% 20% 31%  100%
cp R® 0.256 0.124 0.287 0.559 0.149  0.235 1
R2 7% 2% 8% 31% 2% 6% 100%
e R” 0.47 -0334 0095 0735 067 0359 0.054 1
R2 22%  11% 1% 54% 45%  13% 0% 100%
loc R* 0738 -0.115 0.147 0497 092 046 0.113 0.598 1
R? 54% 1% 2%  25%  85% 21% 1%  36% 100%

**_Correlagdes significativas a 1%.

Além da alta correlacdo com a medida WMC, a meRié& apresentou
alta correlag&o positiva com a medida LOC. A medjda o nimero de linhas
aumenta a medida RFC, também, aumenta (N=106.0870R20;p-value <
0.001).

Com o coeficiente de determinacdo (R2 = 0.85), fmadeoncluir que,
aproximadamente, 85% da variacdo da medida WMC pedexplicada pela
variacdo da medida RFC, nos dados analisados.

Na Figura 7, sdo apresentadoscatterplotsque ilustram as correlagfes
positiva alta entre as medidas WMC e RFC e entreeaiidas RFC e LOC.
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WMC =-0.706 + 0.385RFC LOC =-85927 + 13.279RFC
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Figura 7 Scatterplotglas correla¢fes entre as medidas WMC e RFC (Jieeita
entre as medidas LOC e RFC (esquerda), consideeneisao 3.

Interpretando a Figura 7, tem-se que, para cadacZarde uma unidade
da medida RFC, a medida WMC cresce a uma taxa3@®,0como mostrado na
equacado presente na Figura 7 (direita). De formdlesi para cada variacdo de
uma unidade da medida RFC, a medida LOC cresceadana de 13.279, como
mostrado na equacéo presente na Figura 7 (esquerda)

Verifica-se, analisando as Tabelas 46, 47 e 48,agucorrelacdes entre
as medidas das 3 versdes estudadas, comportamasgné@a similar. Nos trés
casos, pode-se notar a existéncia de uma correlpgsitiva alta entre as
medidas WMC e RFC e entre as medidas LOC e RFC.

A correlagdo positiva alta entre as medidas WM@REC parece
razoavel, visto que a medida que WMC aumenta (ga, $e medida que
inserimos um novo método em uma classe) RFC, tamnbémenta, pois sera
um novo método a ser executado em resposta a umsagen. De forma
similar, o inverso, também, ocorre. Aumentando RE®IC, também, aumenta.

A correlacdo positiva alta entre as medidas LOG€,Rambém, parece
razoavel, pois a medida que o nimero de linhas jlEdCuma classe aumenta a
quantidade de métodos que podem ser invocadasspwsta a uma mensagem

(RFC), também, aumenta.
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Se WMC possui alta correlagdo positiva com a meRig@ e a medida
RFC possui alta correlagdo positiva com a medid€ L& transitividade pode
ser verificada? Analisando as Tabelas 46, 47 evdfica-se que as medidas
WMC e LOC possuem correlagdo positiva moderadaraAsttividade parece
existir, porém nao ha evidencias suficiente pdrafienacao.

Ainda, analisando as Tabelas 46, 47 e 48, verdficgue a medida Ca e
Ce apresentaram correlagBes positivas moderadaacoradida CBO nas trés
versfes estudadas. A medida CBO utiliza a medida@ Ca em sua formula.
Logo, conforme o valor das medidas Ca e/ou Ce atameo valor da medida
CBO, também, aumenta. E interessante notar queda@a€e apresentou um
coeficiente de correlacdo mais elevado nas trésbgeranalisadas, indicando
gue a medida Ce pode exercer mais impacto em CBfdela medida Ca.

As medidas LCOM2 e WMC apresentaram uma correlagéderada
positiva nas trés versdes. Logo, & medida que losegade WMC aumentam o0s
valores de LCOM, também, aumentam.

Nas Tabelas 46, 47 e 48, é possivel observar gag, ndedidas
estudadas, apenas DIT e NOC ndo apresentaramagdiweinoderada ou alta
com nenhuma das medidas, considerando as amostudadas. Ainda, €
possivel observar que a medida DIT apresentoulagé® baixa negativa com
guase todas as medidas correlacionadas, excet@ eoedida Ca a qual possui
correlacéo baixa positiva. Uma correlacdo negatingere, que conforme o valor
da medida DIT aumenta, os valores das demais nediizeto Ca, diminuem.
Entretanto, trata-se de correla¢cdes baixa.

Em suma, apés a andlise de correlacdo dos dadesluiese que as
medidas estudadas estdo correlacionadas. Entretaito ressaltar que uma
correlagdo nao resulta em causa efeito. Duas negmtdem ter coeficientes de
correlacéo altos e ndo haver relagdo de causdte erfiére elas. Por exemplo, as

medidas WMC e LOC possuem correlacdo positiva namt@derno entanto, ndo
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significa que LOC elevado causa o aumento de WMtitivamente, o
contrério teria uma relagéo de causa e efeito, paiedida que WMC aumenta,
em decorréncia da insercao de novos métodos, lED@EmM, aumenta.

Por fim, conclui-se que existe correlacdo entranagidas estudadas,
considerando o coeficiente de correlacdo $fgearman para dados néo

paramétricos e significAncia gevalue< 0.001.

5.6 LicBes Aprendidas

Durante a coleta das medidas, foram identificadtmds que impactam
a medicdo e andlise de medidas siftware Dentre eles: i) Definicdo das
medidas; ii) Relatérios Complexos; iii) Definicdo drtefato Analisado; iv)
Performance; v) Indisponibilidade e Obsolescéreid) Ferramentas de Coleta.
Vale ressaltar que os pontos listados foram baseadaexperiéncia obtida ao

longo da conducao do projeto.

5.6.1 Definicdo das Medidas

Um dos principais problemas relacionados as mesligésoftwareé a
falta de uma definicdo conceitual adequada das dasdiExistem diversas
medidas que ndo possuem uma definicdo completagrada, fazendo com que
sejam ambiguas. Por exemplo, verifica-se que adaddes of CodgLOC)
contabiliza a quantidade de linhas em uma clasgestanto, ndo é definido se o
nimero de comentarios ou numero de linhas em branccambos sé&o
contabilizados na medida LOC. Outro exemplo é aitlee@’MC, presente na
suite CK (CHIDAMBER; KEMERER, 1994). Por definicAd/MC é a soma

dos métodos ponderados de uma classe. No entaétodanponderado nao é
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definido em WMC. Essas ambiguidades ou falta de defimicdo mais precisa
impactam em seus calculos.

Por causa da falta de definicdo adequada, invelantante, surgem
variacdes e novas medidas com a mesma finalidamteexemplo, a medida
LCOM, da suite CK, possui diversas versées LCOM2DM3, LCOM4, dentre
outras. S&o tantas variagcdes que se observa aaéattoesdo que ha na medida,
porém nao se nota como estd sendo calculada, naerdiea a maneira
adequada de interpretar o resultado, caso essasfes ndo sejam devidamente
documentadas na ferramenta, que, geralmente@auibece.

Verificou-se que algumas ferramentas implementaufidaedesoftware
sem qualquer fundamentacao tedrica comprovada.l&mpnte, praticam e a
disponibilizam, sem qualquer documentag¢édo que ibomitpara o entendimento
do que é medido.

As medidas retornadas pelas ferramentas devemosdidweis, pois
serdo utilizadas por Engenheiros Slagftware Arquitetos deSoftware Gerente
de Projetos como apoio na tomada de decisdo. Rersa&jam confiaveis, a
ferramenta deve ser implementada de forma objeisamnedidas devem ser
implementadas conforme foram validadas, a docurp@otaleve descrever
adequadamente o que foi implementado.

5.6.2 Relat6rios Complexos

Quando se trata de ferramentas de medicdo, umatisspcriticos sao
seus relatérios. Verifica-se, analisando as ferniaseestudadas, que alguns
relatérios sdo simples, com pouco ou nenhum reqyn&fico de visualizacéo,
apenas informam os valores das medidas para catldane

Constatou-se que ndo h& preocupacdo, por parte Igensa

desenvolvedores de ferramenta, com a interpretdg8omedidas calculadas.
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Dentre as ferramentas estudadas, a que apresafdonacdes que auxiliam na
interpretacdo das medidas provendo recursos, cgnaficos, descricbes das
medidas e formulas, foi a CodeProAnalityx. Algunfesamentas, embora nao
fornecam um relatério que favoreca a interpretagdtruturam os dados de
forma que possam ser importados por ferramentagepeen graficos.

Recomenda-se que as ferramentas de medicdo, alématires das
medidas, tragam informacdes sugerindo como o0s elgoderiam ser
interpretados, elementos visuais como graficosagrdimas. Além disso, com
base na medida, poderiam sugerir um diagnéstic @softwaremedido. Caso
a medida exceda um valor determinado, poderiarauggridas formas de como
o valor da medida poderia ser melhorado.

E importante que os relatorios sejam de facil efie@nto, com
recursos graficos, sugestbes de melhorias para uwsgarios menos
familiarizados possam utilizar, sem que seja nécesgsforco ou habilidades

especificas.

5.6.3 Defini¢cdo do Artefato Analisado

Dentre as ferramentas de medi¢cdes analisadas, folemificadas as
gue realizam célculos com basehytecodes codigo fonte. Entretanto, podem-
se considerar, também, ferramentas para coletad&las em nivel de projeto.

Andlise de cdédigo fonte é uma técnica que extrdorimacdes
necessarias para os cdlculos das medidas direandmt codigo fonte.
Atualmente, existem compiladores, como JavaCC oll&R\ que dao suporte a
implementagéo de analisadores de cddigo fonteetantio, esses compiladores
fornecem informacgdes limitadas e, dependendo danimiade e abrangéncia

da medida, analisadores semanticos devem ser iraptados manualmente.
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Andlise debytecode? uma técnica que extrai as informacdes necessaria
para os calculos das medidas diretamente do cdmigpilado. Atualmente,
existem bibliotecas, como BCEL, SOOT e WALA, quenfrem informacdes
extraidas diretamente diytecode Tais informacdes podem ser utilizadas para
calcular medidas. Assim como a andlise do cédigtefoa analise deytecode
possui suas limitagbes. No momento que um codigonépilado, séo feitas
otimizac¢Bes no codigo original que podem interfiedircalculo das medidas.

Andlise de projeto deoftwareé uma técnica que extrai informacdes
necessarias considerando um arquivo XMI, o quaktétonum modelo de
softwareem UML. Esse tipo de andlise é importante, paigjaaem nivel de
projeto, seria possivel verificar medidas da aequit € sua complexidade.

Dependendo da caracteristica do artefato de seelmambdigo fonte ou
bytecode podem existir valores distintos para as medi®as. exemplo, ha
diversos recursos na programac¢do Java, um delemerclass(classes que
podem ser declaradas dentro de outras classes)ré&tagso é tratado de forma
diferente nas ferramentas. As ferramentas que seidma em bytecode
aplicando a medid&dlumber of Files apresentaram valores superiores quando
comparados comaoftwareque utilizam o codigo fonte. Isso ocorre, porque,
momento da compilacdo, o compilador Java cria upien separado para a
classe principal e paranerclass Isso ndo ocorre para os sistemasafevare
baseados em cdédigo fonte. Se uma classe pbssiiclass ela serd mantida
dentro do arquivo .java e, consequentemente, ctinéatm porNumber of Files
apenas um arquivo.

Por isso, deve-se definir qual tipo de artefata seralisado e ter ciéncia
gue as comparacdes de medidas coletadas em tigotetos distintos podem

nao ser diretamente comparaveis.
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5.6.4 Performance

Durante o processo de medicdo dos sistemasfteare verificaram-se
diferentes performances e consumos de memériacpdeaferramenta utilizada.
As coletas de medidas, de um modo geral, tiverathares desempenhos nas
ferramentas que implementam a extragdo com babgtacode As ferramentas
que fazem andlise no codigo fonte, em alguns mamenapresentaram
problemas de travamento. Por exemplo, durante ec¢&®mlda ferramenta
utilizada neste trabalho, diversas ferramentasnfotestadas e a ferramenta
Google CodeProplugin do eclipse, emsoftware, acima de 3.000 classes,
apresentou problemas de travamento. Foi constajadoa ferramenta estava
excedendo a memoéria da maquina e estava “paginafao’causa disso, as

analises, quando concluiam, demoravam considerangim

5.6.5 Indisponibilidade e Obsolescéncia

Um dos grandes problemas enfrentados ao longo ttabeho foi que
muitas ferramentas eram citadas ou referenciadieratura, mas ndo estavam
disponiveis. Possivelmente, elas foram desenvavipara fins académicos
especificos e ndo foram disponibilizadas. Podelssergar que diversas
ferramentas foram desenvolvidas porque as existemd® eram confiaveis,
eficientes ou ndo apresentavam uma documentaciuatie Simplesmente,
apresentam um ndmero e ndo sugerem o que ele evf@resu como ele foi
obtido.

Outro problema encontrado, que inibe o uso de rferdas e,
consequentemente, a aplicacdo de medidasoftevare em empresas, é a
obsolescéncia de algumas delas. Verifica-se quenalg ferramentas que, ainda,
sdo utilizadas, deixaram de ser atualizadas hadgsnfomo novas medidas e
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interpretacBes sao constantemente propostas e bagsem ferramentas séo
encontrados, as ferramentas devem estar em canstardlizacdo, a fim de

suprir as necessidades atuais.

5.6.6 Ferramentas de Coleta

Um dos principais desafios, ao longo deste trabdthiadentificar uma
ferramenta de coleta adequada, que forneca vatorg@gveis. Foi verificado,
nas ferramentas funcionais, inicialmente, encoaadpresentadas na Tabela
46, que uma das principais causas de discrepawnsiavalores das medidas
(resultados) entre as ferramentas € em razao mha fosmo anput é tratado.

Outros pontos devem ser listados, como: o caldatomedidas se aplica
a classes abstratas? A arquivos? As interfacesse3laandnimas? Em quais
situacdes as interfaces sdo mensuradas? Na T&heleapresentado um quadro
resumo de como mput é tratado por algumas ferramentas. Mas, vale ltassa
gue, para cada medida, é possivel encontrar urtiayt@rdade. Por exemplo, a
medida LOC, quando coletada em ferramentas quenfamd@lises, com base no
bytecode pode apresentar valores distintos. Kgtecode geralmente, os
compiladores removem as linhas de comentario edigm branco, mas nao ha
garantia que todos os compiladores fagcam isso. Ad$so, quando um
construtor ndo é declarado, ele é acrescidobyiecode Assim, codigos
compilados em compiladores diferentes podem apsenlores diferentes
porque ndo ha um padrdo para a criacdo déoytecode Outro exemplo é a
insercdo de um construtor, varias medidas podemfsexdas, comddumber of
Methods, LCOM, Number of Public Methptd©®C, dentre outras.
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Tabela 49 Tratamento de input ferramentas de cd&etaedidas.

Classes Classes

Ferramentas Classes Files Abstratas Interface Andnimas InnerClass
Analizo.org X X X X
CodeAnalyzer X
CodeP_ro %
Analytix
Connecta X X X X X X
CKIM X X X X X X
CKJIM Ext X X X X X X
Krakatau X X X X X X
SimpleCode X

Metrics
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6 ANALISE COMPARATIVA

Apresenta-se, neste Capitulo, uma analise conngaeattre os valores
identificados na literatura com os valores pratisado mercado dsoftware
livre.

Os intervalos, para os valores praticados no meragutesentados nas
tabelas que seguem, foram obtidos por andlise daficags de frequéncia
absoluta (Apéndice F), aplicando-se os critérios@le C3, descritos na Secao
5.5.4.2, nas medidas. Verificou-se que os intesvadentificados nas versodes
V1, V2 e V3 foram préximos, em alguns casos, iguaisssa forma, optou-se
por comparar apenas os intervalos, obtidos coms#iee3, pois se trata de dados
recentes, acima de 2010.

Nas Tabelas 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14 contém aig@sRSL(LETRA)
gue indica que o valor de referéncia veio da R8lq indice do artigo é a letra

representada entre parénteses, seguida pela méeddnartigo.

6.1Weight Methods per Class (WMC)

Na Tabela 50, é apresentado o valor de referércimetlida WMC,
utilizado por Alan e Catal (2009), e os valorestipaglos no mercado de
software livre, obtidos com a analise dos graficos de féegia absoluta e
estatistica descritiva. Sao apresentados os ihwerebtidos com a aplicacéo dos
critérios C1, C2 e C3 e o intervalo entre 0 Qudrti{Ql) e Quartil 3 (Q3),
presentes na Tabela 38.

Verifica-se que os intervalos identificados cowpticacdo dos critérios
C1, C2 e C3, nos valores da versédo 3 (V3) e oviake[Q1, Q3], encontram-se

abaixo do valor da literatura. O valor de referérda medida WMC, utilizado
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por Alan e Catal (2009), foi proposto com base eirfies da indlstria e da

experiéncia profissional. Sendo assim, tal valor $ea validade questionada.

Tabela 50 Comparacgéao entre os valores de referéngéidos na literatura com
os valores praticados no mercado, da medida WMC.

wMC
indice Ref. Valor Na;\;uggézda
Literatura A Alan e Catal (2009) 14 Max
Prétic?é fecl\él)ercado 2, 7] [Min, Max]
Préticas(gg)Mercado [2, 5] [Min, Max]
Prétitéfgld’te\gBrcado [2, 8] [Q1, Q3]

Conforme apresentado na Figura 8, o valor de &efta definido por
Alan e Catal (2009) pode definir um intervalo lagyalasses, que devem ser
revisadas porque fogem das praticas de mercadaacsii@veis pelo valor de
referéncia definido.

Observa-se que os intervalos definidos com ogérioi C1 e C2 sdo
iguais. O critério C3 foi estreito quando comparads critérios C1 e C2 e ao
intervalo definido pelos quartis. Por fim, ao famera interseccdo dos intervalos,
€ possivel observar que houve uma convergénciataewvalo [2, 5] dos valores
praticados no mercado dmftwarelivre com o valor proposto na literatura.
Também é possivel observar que a unido, que var[@,84], pode definir um
intervalo largo.
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RSL (A) (ALAN; CATAL, 2009) —— ‘ s
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Figura 8 Representacao dos intervalos da medida WMC

6.2 Depth of Inheritance Tree (DIT)

Na Tabela 51, sdo apresentados os valores deneifeda medida DIT,
utilizados em Alan e Catal (2009), Benlarbi et(2D00), Ferreira et al. (2009,
2011), Nair e Selvarani (2010) e Succi et al. (2099s valores praticados no
mercado desoftwarelivre, obtidos com a analise dos gréaficos de féagin
absoluta e estatistica descritiva. Sdo apresentslastervalos obtidos com a
aplicacdo dos critérios C1, C2 e C3, descritoegds5.5.5 e o intervalo entre o
Quartil 1 (Q1) e Quartil 3 (Q3), presentes na Tal38.

Verifica-se que os valores identificados apés @cagiio dos critérios
C1, C2 e C3foi 1. O valor 1 representa o valorsnfi@@quente da medida DIT,
que corresponde a 53% dos valores praticados ntaderO intervalo entre Q1
e Q3 abrange, aproximadamente, 86% dos valoresgmas no mercado. Ou
seja, a maioria dos valores da medida DIT estaimpgdxde zero. Com esses

valores é possivel constatar que ha pouco uso @i
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Tabela 51 Comparacéo entre os valores de referéagéidos na literatura com
os praticados no mercado, da medida DIT.

DIT
- Natureza da
Indice Ref. Valor Medida
Q Succi et al. (2005) 10 Max
A Alan e Catal (2009) 7 Max
D Benlarbi et al(2000) 6 Max
Literatura Q Succi et al(2005) 6 Max
S Nair e Selvarani (2010) 3eb6 Desejavel e Max
K Ferreira et al(2009) 2 Tipico
L Ferreira et al(2011) 2 Tipico
Praticas de Mercado
(C1,C2eC3) 1 Moda
Préticas de Mercado
0,1 1,Q3
(QL, Q3)) 0.1 Q1. Q3]

Verifica-se que os valores mais frequentes dascpsdtio mercado de
softwarelivre aproximam-se dos valores de referéncia mtmzopor Ferreira et
al. (2009, 2011), Nair e Selvarani (2010) e Succi e2805). Em Ferreira et.al
(2009, 2011), foi definido DIT=2 como valor tipicbal valor parece razoavel,
uma vez que utilizam diversos sistemas sidtware opensourcee analises
estatisticas. Em Nair e Selvarani (2010), DIT=3udesido como um valor
desejavel, entretanto, a técnica empregada parengitt do valor foi a
experiéncia profissional e o valor ndo foi validauhopiricamente, logo, tem sua
validade questionada.

Os valores definidos em Alan e Catal (2009) e Swtcal. (2005)
parecem representar um intervalo largo. E impateegsaltar que DIT elevado
€ indesejado, porque quanto maior a profundidadevae de heranca, maior a
dificuldade de prever o comportamento das classeteltas, consequentemente,
maior a complexidade do sistema.
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Observa-se que os intervalos definidos com osriogtéC1, C2 e C3
foram iguais e representam o valor mais frequeRte. fim, ao fazer uma
interseccdo dos intervalos, é possivel observamégoehouve convergéncia dos
valores praticados no mercado sleftwarelivie com os valores propostos na

literatura. Também é possivel observar que a uwjde,varia de [0,10], pode
definir um intervalo largo.

0 10
RSL(Q) (SUCCI et al., 2005) — >
0 7
RSL(A) (ALAN; CATAL, 2009) ——| S SN
RST. (M, Q,8) (BENLARRBT et al., 2000; 0 6
NAIR; SELVARANT, 2010; SUCCI et ——
al., 2005) . 5

RSL (8) (NATR; SELVARANT, 2010) — |

RSL (K, L) (FERRETRA et al., 2009, 2
2011)

Praticas de Mercado (C1, C2 e C3)

0 1
Praticas de Mercado (]Q1. Q2]) ——
n A ,
0 10
U — —

Figura 9 Representacao dos intervalos da medida DIT

6.3Number of Children (NOC)

Na Tabela 52, é apresentado o valor de referéreianeddida NOC,
utilizado em Alan e Catal (2009) e Succi et al.0&0 e os valores praticados no
mercado desoftwarelivre, obtidos com a estatistica descritiva e iaeadtos
gréficos de frequéncia absoluta.

Analisando a Tabela 52, é possivel observar queEla mais frequente
nas praticas de mercado deftwarelivre, da medida NOC, é 0. Esse valor
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abrange 92% dos valores estudados. O valor NOCimdifa pouco uso de
classes filhas. Observa-se que os valores de mefar&ugeridos em Alan e

Catal (2009) e Succi et al. (2005) sdo divergedtes valores praticados no
mercado.

Tabela 52 Comparacgéo entre os valores de referéagéidos na literatura com
os praticados no mercado, da medida NOC.

NOC
P Natureza da
Indice Ref. Valor Medida
Q Succi et al(2005) 10 Max
Literatura Q Succi et al(2005) 4 Max
A Alan e Catal (2009) 3 Max
Préaticas de Mercado
(C1,C2 e C3) 0 Moda
Préaticas de Mercado
0,0 1, Q3
(1Q1, Q3) [0.0] (1. Q3]

Os valores citados por Succi et al. (2005), NOC G; flode ser
considerado um intervalo largo, pois é elevado doaomparado aos demais
valores apresentados. Na Figura 10, € apresentada rapresentacdo dos
valores identificados na literatura e das pratitamercado.

Observa-se que os intervalos definidos com osriostéC1l, C2 e C3
foram iguais e representam o valor mais frequeRte. fim, ao fazer uma
intersec¢do dos intervalos, € possivel observarmgu@, houve convergéncia dos
valores praticados no mercado com os valores piapos literatura. Também é
possivel observar que a unido, que varia de [0dd@e definir um intervalo
largo.

A medida NOC, segundo Chidamber e Kemerer (199din éndicador
de reutilizacdo e quanto maior for o nimero deo§ilde uma classe, maior sua

reutilizacdo. Entretanto, quanto maior o numerdilies, mais dificil sera de
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modifica-la, pois as modificacBes afetam todosens $ilhos, que tém uma forte

dependéncia com a classe mae.

10
RSL (Q) (SUCCT et al., 2005)

RSL(Q) (SUCCI et al., 2005)

RSL(A) (ALAN; CATAL, 2009)

Praticas de Mercado (C1, C2 ¢ C3)

Praticas de Mercado ([Q1, Q2])
N
U

10

|=|9|=|©|= |c |=

Figura 10 Representacao dos intervalos da medida. NO

6.4 Response For Class (RFC)

Na Tabela 53, sdo apresentados os valores deneifetia medida RFC,
utilizados em Alan e Catal (2009), Benlarbi et(2000), Herbold, Grabowski e
Waack (2011), Nair e Selvarani (2010), Shatnawil(®@0e Shatnawi et al.
(2010), os valores praticados no mercadosdftware livre, obtidos com a
estatistica descritiva e analise dos graficos eguincia. Sdo apresentados os
intervalos obtidos com a aplicacéo dos critérios@e C3 e o intervalo entre o
Quartil 1 (Q1) e Quartil 3 (Q3).

Verifica-se que os intervalos identificados, ap@plicacao dos critérios
C1, C2 e C3, nos valores da Versao 3 e o interff@lg Q3], obtido com a
estatistica descritiva, encontram-se abaixo dageslde referéncia presentes na

literatura.
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Tabela 53 Comparacgéo entre os valores de referéagéidos na literatura com
os valores praticados no mercado, da medida RFC.

RFC
- Natureza
Indice Ref. Valor da Medida
A Alan e Catal (2009) 100 Max
D Benlarbi et al(2000) 100 Max
J Shatnawi (2010) 100 Max
J Shatnawi (2010) 40 Max
Literatura 0] Shatnawi et al. (2010) 100 Max
(0] Shatnawi et al. (2010) 44 Max
R Herbold, Grabowski e Waack (2011) 100 Max
R Herbold, Grabowski e Waack (2011) 98 Max
. . [50,100] Desejavel e
S Nair e Selvarani (2010) e 922 Max
Praticas de Mercado .
(C1L, C2) [5, 23] [Min, Max]
Préaticas de Mercado :
(C3) [2,12] [Min, Max]
Praticas de Mercado
5,25 1,Q3
(QL Q3) (5.2 [o1.Q3)

Comparando com os valores propostos na literatrgue mais se
aproximou dos valores de pratica de mercado falornde referéncia proposto
por Shatnawi (2010), RFC = 40. Entretanto, a dameia entre os valores é
alta. Assim, os valores de referéncia propostosShatnawi (2010) e demais
autores podem representar intervalos largos e denasiclasses que devem ser
revisadas como aceitaveis.

Verifica-se, analisando a Figura 11, que os valode referéncia
sugeridos e utilizados na literatura ndo convergem os valores das préaticas
de mercado dsoftwarelivre. Além disso, é possivel observar que a ynige
varia de [0, 222], pode definir um intervalo largo.

Intervalos de referéncia largos podem nado seresgantes para a

medida RFC, visto que RFC é diretamente proportian@omplexidade geral
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do sistema. Dessa forma, quanto maior o valor ddidaeRFC, maior é a

complexidade geral do sistema.

RSL (8) (NAIR; SELVARANI, 2010) — | 9 2224}.
RSL (A, D, J,0,R) (ALAN; CATAL, |
2005; BENLARBI et al., 2000; 0 100
HERBOLD; GRABOWSKI; WAACK, —
2011; SHATNAWI, 2010; SHATNAWI |
etal., 2010} 0 98

RSL (R) (HERBOLD; GRABOWSKI;, ——
WAACK, 2011)

50 100

RSL (S) (NATR; SELVARANT, 2010) — !

RSL(0) (SHATNAWI et al., 2010) —

RSL(J) (SHATNAWI, 2010) —

Praticas de Mercado (C1 e C2)

Praticas de Mercado (C3) —4

Praticas de Mercado ([Q1, Q2])
N A

0 222
U — S

Figura 11 Representacao dos intervalos da medi@a RF

6.5Coupling Between Object Classes (CBO)

Na Tabela 54, sdo apresentados os valores de neiferda medida
CBO, utilizados em Alan e Catal (2009), Benlarbiatt (2000), Herbold,
Grabowski e Waack (2011), Shatnawi (2010) e Shatrewal. (2010), os
valores praticados no mercado, obtidos com a st#tatidescritiva e analise dos

graficos de frequéncia absoluta. Sao apresentalastarvalos obtidos com a
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aplicacdo dos critérios C1, C2 e C3 e o intervatoeeo Quartil 1 (Q1) e Quartil
3 (Q3).

Verifica-se que os intervalos identificados ap@plkicacdo dos critérios
C1, C2 e C3, nos valores da versao 3 (V3) e oviake[Q1, Q3], obtido com a
estatistica descritiva, encontram-se abaixo dorvddoreferéncia (CBO = 13)

utilizado em Shatnawi et al. (2010).

Tabela 54 Comparacéo entre os valores de referéagéidos na literatura com
os valores praticados no mercado, da medida CBO.

CBO
indice Ref. Valor Nall\tlluersézda
A Alan e Catal (2009) 2 Max
D Benlarbi et al(2000) 5 Max
J Shatnawi (2010) 5 Max
Literatura J Shatnawi (2010) 9 Max
(0] Shatnawi et al2010) 5 Max
(0] Shatnawi et al(2010) 13 Max
R Herbold, Grabowski e Waack (2011) 5 Max
Praticas de Mercado h
(CL, C2) [2, 7] [Min, Max]
Préaticas de Mercado ’
(3) [1,5] [Min, Max]
Préaticas de Mercado
2,9 1,Q3
(91, Q3]) 2.9  [1oLo3

Dentre as técnicas utilizadas para definir valaleseferéncia, tanto os
valores definidos por meio da experiéncia profissioguanto as demais
técnicas, parecem definir um intervalo razoavelFidaira 12, séo representados
os intervalos dos valores de referéncia identifisaada literatura e os intervalos
dos valores praticados no mercado. Observa-se gjuealores de referéncia
propostos na literatura estdo proximos dos valar@scados no mercado.

Verifica-se que os intervalos definidos com osédos C1l e C2, sédo
iguais. A amplitude do intervalo obtido pelo ciikéIC3 foi estreito, quando
comparado aos critérios C1 e C2 e com o intervafmido pelos quartis. Por

fim, ao fazer uma intersec¢do dos intervalos, &ipesobservar que houve uma
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convergéncia no valor 2, dos valores praticadosneccado desoftwarelivre

com os valores propostos na literatura. E impcetamtencionar que a
convergéncia entre os valores foi igual ao valoisrfraquente da medida CBO
na versao 3, como apresentado na Tabela 38. Taealpéssivel observar que a

unido, que varia de [0,13] pode definir um inteovargo.

RSL(O) (SHAINAWI etal, 2010) — —

RSL (J) (SHATNAWI, 2010) ——

|
|
]
:
RSL (D, J,0.R) (BENLARBI et al., 0 |
2000; HERBOLD; GRABOWSKI; — |
1

1

1

I

1

1

T

1

1

1

WAACK, 2011; SHATNAWI, 2010;
SHATNAWI efal., 2010)

RSL (A) (ALAN; CATAL, 2009) ——

Priticas de Mercado (Cle C2) —

T
|
Priticas de Mercado (C3) —— ] >
I
L
I

Praticas de Mereado ([Q1, Q3])

N :
0 13
U — >

Figura 12 Representacéo dos intervalos da medida CB

6.6 Lack of Cohesion Metric (LCOM 2)

Na Tabela 55, séo apresentados os valores de neiferda medida
LCOM2, utilizados em Ferreira et al. (2009, 201 Bhatnawi et al. (2010), e os
valores praticados no mercado sieftware livre, obtidos com a analise dos

graficos de frequéncia absoluta e estatistica iigacrSdo apresentados os
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intervalos obtidos com a aplicacdo dos critériose@Bintervalo entre o Quartil
1 (Q1) e Quartil 3 (Q3), presentes na Tabela 38.

Os critérios C1 e C2 mostraram-se ineficientes adida LCOM2 por
serem baseados na média. Como a dispersao dosfdadtia, a média sofreu
um grande deslocamento e impactou nos intervalasdgs pelo critério C1 e
C2. Dessa forma, os intervalos C1 e C2 néo fordlmagtos na comparacao,

apenas o critério C3 e o intervalo entre Q1 e Q3.

Tabela 55 Comparacéo entre os valores de referéuageidos na literatura com
os valores praticados no mercado, da medida LCOM2.

LCOM?2
- Natureza da
Indice Ref. Valor Medida
. 0, ]0;20[ Bom, Regular e
K Ferreira et al(2009) o >=20 Ruim
. . 0, [1;20] e Bom, Regular e
Literatura L Ferreira et al(2011) 590 Ruim
(0] Shatnawi et al. (2010) 8 3°Quartil
Praticas de Mercado .
(€3) [0, 1] [Min, Max]
Praticas de Mercado
0,12 1, Q3
(Q1, Q3) 10,121 Q1. Q3]

Na Figura 13, é apresentada uma representacaantdosalos da medida
LCOM2. Analisando o intervalo [Q1, Q3], é possinetar que 75% dos valores
da medida LCOM2 sdo menores ou iguais a 13. Edee &anaior que o valor
do terceiro quartil definido em Shatnawi et al. @D Entretanto, é importante
ressaltar que os valores definidos por Shatnaal. €2010) foram estabelecidos
com base em quatro sistemas, enquanto os valoreseapdos neste trabalho
sdo baseados em 3 versfes de 107 sistensstdarelivres distintos. Ainda, é
possivel observar que o valor do terceiro quast& entre os valores regulares
definidos em Ferreira et al. (2009, 2011).
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0 20

RSL (K,L) (FERREIRA el al., 2009,
2011)

RSL(0) (SHATNAWI etal, 2010) —

i) .

Praticas de Mercado (C3) — =
12

Praticas de Mercado (JQ1, Q3]) —
n
20

U — R

A=

=]

Figura 13 Representacao dos intervalos da medi@@MZ

Observa-se que o intervalo definido com o critéei® foi estreito e
variou de [0, 1]. Porém, esse intervalo é sigrifica pois abrange 54% dos
valores analisados. Também, é interessante nomroquwalor 0 € 0 mais
frequente, com mais de 40% dos valores analisd@wms.fim, ao fazer uma
interseccdo dos intervalos, é possivel observathquee uma convergéncia no
intervalo [0, 1] dos valores praticados no mercaoim o valores propostos na
literatura. Também é possivel verificar que a unifie varia de [0,20], pode

definir um intervalo largo.

6.7 Afferent Coupling (Ca)

Na Tabela 56, sdo apresentados os valores deneifeda medida CA,
utilizados em Alves, Ypma e Visser (2010) e Feareit al. (2009, 2011), e os
valores praticados no mercado, obtidos com a si#tatidescritiva e analise dos
gréficos de frequéncia absoluta.

Constata-se, analisando a Figura 14, que os valbeepratica do
mercado deoftwarelivre estéo distantes dos valores propostos etiira. Por
exemplo, em Alves, Ypma e Visser (2010) sdo dedmids valores dos

percentis para as medidas. 80% dos valores saaesemoiguais a 22.
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Tabela 56 Comparacgédo entre os valores de referéagéidos na literatura com
os praticados no mercado, da medida Ca.

Ca e FAN-IN
indice Ref. Valor Nal\tlluerc?isz da
B Alves, Ypma e Visser (2010) 10,22 e 56 700&3:%(?‘1}'20%
Literatura K Ferreira et al(2009) 0,1]1:20] e >=20 Bomhljﬁrg]]ular e
L Ferreira et al(2011) 1,[2:20] e >20 BOthﬁrg]]ular e
Prétic:z\éf’ecl\él)ercado [1, 3] [Min, Max]
Préticas(gg)Mercado [0, 1] [Min, Max]
Préti%?Qs 1d’te\:/J’I](ircado [1, 3] (01, Q3]

O terceiro quartil dos valores praticados no nawdai 3. Por fim, ao
fazer uma intersec¢cdo dos intervalos, é possivesaltar que houve
convergéncia, no valor Ca = 1, entre os valorescados no mercado com 0s
valores propostos na literatura. Também € possib&trvar que a unido, que

varia de [0, 56] pode definir um intervalo largo.

RSI.(B) (ALVES, YPMAe 56

VISSER., 2010)

20
RSL(K) (FERRETRA et al., 20019)

SOEEE

20 §

RSL (L); FERREIRA et al., 2011)

P
w

Praticas de Mercado (C1, C2)

Praticas de Mercado (C3)

| o
e b L

Praticas de Mereado ([Q1, Q3] ] =
N i
20

U — —

=

>

Figura 14 Representacdo dos intervalos das medidasFan-in.
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6.9 Efferent Coupling (Ce)

Infelizmente, nenhum valor que pudesse ser compdmdencontrado
para a medida Ce. Entretanto, os valores identificaneste trabalho
representam a pratica de mercadsdféwarelivre e podem ser adotados como
referéncia.

Ao aplicar o critério C1, foi identificado o intedo [1, 6] que abrange,
aproximadamente, 65% dos valores analisados. Aicaapb critério C2, foi
identificado um intervalo [1, 4] que abrange, apr@damente, 53% dos valores
analisados. Ao aplicar o critério C3, o intervalp B] que abrange 55% dos
valores estudados. Conforme a Tabela 38, o intef@l, Q3] varia de [1, 6].
Fazendo a intersecc@o dos valores, define-se wervahd [1, 3]. Fazendo a

unido, tem-se um intervalo que varia de [0, 6].

6.10 Considerag¢8es Finais

A tarefa de estabelecer valores de referéncia&néaial. Dentre algumas
alternativas, tomando a medicina como exemplo, rpegiéa pegar individuos
saudaveis que, apds questionario, apresentam-seatsgs” e “normais” e,
considerando uma amostra representativa, estababsceralores minimos e
maximos extraidos com base na amostra.

Extrapolar essa técnica para a EngenhariéSaoféware é possivel e
demanda alto custo, como na medicina. Para detarngnais sistemas de
softwareséo “saudaveis”, seria necessario que Varios iadipts fizessem uma
inspecao no projeto e/ou codigo do sistema, a éiralder a amostra dos sistemas
desoftware“saudaveis”. Logo depois, calcular os intervalas thedidas.

Neste trabalho, limitou-se a comparar os valoeeseferéncia sugeridos
na literatura e os valores praticados no mercadoft@arelivre. Observa-se que

dependendo da medida, a discrepancia entre oesalariam, mas é possivel a
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comunidade cientifica verificar o que é praticadp mercado, bem como o
mercado observar alguns valores preconizados patkemia.

ApOs a andlise, conclui-se que os valores de ptopma literatura e os
valores praticados no mercado sédo convergentaserisdas WMC, NOC, CBO,
Ca e LCOM2 e divergentes nas medidas DIT e RFOnbdo geral, os valores
de referéncia, propostos na literatura, definenenialos largos, quando
comparados com os intervalos identificados naqarée mercado.

Nenhum valor foi identificado na literatura paranedida Ce. Dessa
forma, os intervalos obtidos com os valores prdtisano mercado podem ser
utilizados como referéncia, uma vez que representain de 50% dos valores
presentes em 107 sistemassdftwaredistintos.

Os valores de DIT e NOC sao inferiores aos defsida literatura,
entretanto, os valores aqui definidos represenfatansas desoftwarereais e
utilizados no mercado. Os valores baixos podenuseilindicativo de que os
recursos da programacao orientada a objetos estganp pouco utilizados
pelos desenvolvedores ou tais recursos estejan seitddos.

Dentre as medidas selecionadas, as medidas LOCLen#&o foram
comparadas uma vez que ndo possuem limite na@salalores sédo variaveis
conforme a caracteristica, porte, tecnologia da sa&iema.

Os valores praticados no mercado podem servir agaas empresas
possam ter um intervalo para comparar as medidasudesistemas deftware
com as medidas dos sistemas siftware disponiveis no mercado. Assim, é
possivel, de maneira preliminar, comparar a “gaakd do que se pratica pelo
mercado e a “qualidade” produzida por uma empresa.

Um intervalo delimita uma regido de interesse oo conjunto de
intervalos mais confiaveis (SCHWAAB; PINTO, 200Reste trabalho, foram
definidos, com base em trés critérioggervalos para os valores mais usuais e

praticados pelo mercado de sistemasafevareopensourceEntretanto, valores
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abaixo ou acima do intervalo sdo valores que podeomrer, mas Sao casos
especiais, incomuns ou até mesmo indesejados.sadxternos aos intervalos
indicam mudanca de comportamento dos valores adidesvou aparecimento de
um fato novo, até entdo desconsiderado. Sendo ,asstmmenda-se que se
avalie o codigo que apresentar valor fora dos\vates calculados, a fim de
garantir que ndo ha erro de projeto ou programacao.

As medidas desoftware vém exercendo um papel fundamental nas
organiza¢fes. No entanto, embora tenha havido estionento nos dltimos 10
anos de estudos, relacionados a medida®fil@aree valores de referéncia, esse
assunto, ainda, carece de pesquisas e publicag@Eesonecam suporte a
engenheiros dsoftwareou interessados.

Ao longo deste trabalho, foram verificados diversfatores que
impactam diretamente na aceitacdo das medidasreDelds, esta a falta de
definicdo adequada das medidas que, de um modh gessuem descricbes
ambiguas e causam diversas interpretacdes. Outoo $@0 0s relatorios
complexos que proveem pouca facilidade para usuaiee ndo possuem
conhecimento técnico. A falta de valores de ref@eérobjeto de estudo desse
trabalho, também, faz com que as medidas sejanopgilizadas nas empresas,
dentre outros fatores.

E importante ressaltar que os intervalos ndo definaveis de
qualidade, ou seja, ndo quer dizer que os valarge es intervalos definidos
representam as melhores praticas da Engenhari&oflvare Os valores
representam um intervalo de confianca obtido cose lean sistemas de codigo
aberto desenvolvidos em Java. Logo, os valoresampgntrados ficam restritos
a tal linguagem. Estudos adicionais sdo necesgdai@saprofundar a questéo e
ser possivel, no futuro, estabelecer medidas céonegade referéncia confiaveis
e bem definidos, a fim de apoiar os EngenheiroSafevarena construcéo e

diagndstico desoftware
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7 CONCLUSOES

O objetivo principal, na conducao deste trabdibiaealizar uma analise
comparativa entre os valores de referéncia dasipais medidas dsoftware
apresentadas na literatura cientifica, e os valprascados atualmente pelos
desenvolvedores dsftware Para isso, foi feito o levantamento das medidas d
softwareque possuem valores de referéncia associados poelaeio de uma
Revisdo Sistematica da Literatura. Posteriormeftiam realizadas andalises
estatisticas em 10 medidas sig#tware Por fim, compararam-se os valores das
medidas identificadas na RSL com os valores dagda®doletados no mercado.

Durante a conducdo da RSL, foram identificados35l.drtigos apoés
buscas nas basdEEE Xplore, Ei Compendex, Elsevier Science Dii®gchpus e
ACM Library. Dos 4.735 artigos cientificos, 184 foram selezitos na etapa de
sele¢do primaria, dos quais foram lidos o TitulssePalavras-chave. Dentre os
184 artigos, 137 foram considerados irrelevantes, f@am considerados
repetidos e nenhum foi considerado incompletoanelst 19 artigos que foram
lidos e analisados no decorrer da RSL.

As questdes originais que motivaram essa RSlnfoeg quais medidas
de software possuem valores de referéncia atribuidos a elpgQubis sdo os
valores identificados na literatura? Ambas as @esstforam respondidas e
detalhes foram discutidos ao longo deste trabalMm.entanto, durante as
analises, ficou evidente que os valores, aindasBésuficientemente genéricos
ou suficientemente validados. Além de conflitogeatguns valores sugeridos.

Pbde-se observar na RSL que uma série de estdos fealizados com
base em valores de referéncia estabelecidos pordaeixperiéncia profissional.
Contudo, valores de referéncia, obtidos com basesxgmariéncia profissional
podem ndo ser confiaveis. Logo, artigos que ogzanil para a elaboracdo de

modelos ou diagndsticos podem ter seus resultasogrometidos.
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Neste trabalho, também, foram apresentados oladssi de uma coleta
e andlise de dados referente a grande quantidadsistamas desoftware
opensoursedesenvolvidos em Java, que representam as pratecanercado.
Foram analisadas 3 versdes de 107 sistemssftieare desenvolvidos em Java,
subdivididos em 25 dominios de aplicacao, totatipa@37.370 classes e 321
versdes dsoftware

Para cada medida selecionada, foi realizada undigsa preliminar dos
dados para verificar a normalidade e identificar testes apropriados. Foi
constatado que os dados violam 0s pressupostosatises paramétricas, dessa
forma, foram adotados testes ndo paramétricos paemnalise dos dados.
Posteriormente, foram geradas estatisticas desastitpara resumir os dados
coletados e apresentar valores descritivos, comaneia, desvio padrao, moda,
mediana, média, dentre outros. Para cada medidbéta, foram identificados os
intervalos senoutliers, comoutliers suaves eutliersextremos.

Foi realizado um estudo para averiguar a dinaemtee as trés versdes
dos sistemas deoftwareestudados. Nesse estudo, foram verificadas 7c8isa
dentre elas, crescimento médio continuo e decrestinmeédio continuo das
medidas selecionadas.

Foi realizado o teste d&ruskall-Wallis com significancia estatistica de
5%, para verificar a existéncia de diferenca sicgtifva entre as trés versdes de
um mesmo software Posteriormente, foi aplicado o teste post-hoc de
comparacdes multiplas para comparar todos os sistdesoftwareentre si.

Foi aplicada a técnicBootstrape, com isso, foram calculadas médias
Bootstrap.Em seguida, foram elaborados trés critérios paiiaides intervalos
das praticas de mercadogidtwarelivre.

Na andlise de correlacéo, foi calculado o coefteiede correlacdo de
Spearmare significAncia entre cada par de medidas seladam Nessa analise,

constatou-se a existéncia de uma correlagéo posilia entre as medidas WMC
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e RFC e entre as medidas RFC e LOC. Também, fatataca a correlagdo
positiva baixa, préximo de zero, entre as medida€ N CE e entre as medidas
NOC e DIT.

Por fim, foi apresentada uma analise comparathtee eos valores de
referéncia propostos na literatura com os valomegicados no mercado de
software livre. Na comparacdo, sdo apresentadasedi&las que divergiram e
guais convergiram, apés comparar os valores derefia.

O cenério atual conduz a comunidade de Engenlari8oftware a
aplicar mais esforcos, para estabelecer os valteeseferéncia. Desenvolver
ferramentas de coleta que fornecam relatérios cetursos visuais e
diagnésticos, com sugestbes de melhorias, documeatiequadamente, as
medidas propostas, para que a mesma ndo venhduplaiinterpretacdo e sejam

erroneamente implementadas em ferramentas de.coleta

7.1 Contribuicdes

Dentre as principais contribuicdes deste trabalbstacam-se:

1) a identificacdo de um conjunto de medidas com galode

referéncia propostos na literatura;

2) a categorizagdo das medidas quanto ao contextécrica e a

validacéo;
3) avaliacdo critica de 19 artigos cientificos;
4) analise das medidas praticada no mercadmfiearelivre;
5) elaboracéo de quadros comparativos entre as medatdgicadas;

6) identificacdo de correlacdo entre as medidas;
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7) mapeamento da variacdo de medidas entre as vetedeEsSMoO

software

8) identificacdo de intervalos de confianca, por magotécnica de

reamostragerBootstrape analise de graficos de frequéncia;

9) identificacdo de diferencas significativas entras@es de um

mesmasoftware

7.2 Limitacdes

As possiveis ameacas a validade deste estudcelagdio & RSL, estdo
nas limitacdes das maquinas de busca, que, em gémlestdo preparadas a
receber uma RSL. Outros fatores séo: a qualidasiestados, caso ndo possuam
um titulo, palavras-chave ou resumo escritos adkgnente, trabalhos
relevantes podem ter sido excluidos pelos autapemaomento das filtragens
ocorridas com a execucdo da RSL.

Em relacdo aos testes realizados, esta no usoécldcds nao
paramétricas. Ressalta-se que técnicas ndo paicaséndo sdo tdo robustas
guanto as técnicas paramétricas. Entretanto, fdicaelo que as pressuposicdes
dos testes paramétricos foram violadas, restandsima os testes nédo
paramétricos. Houve uma investigacao, para ideatif. melhor distribuicdo que
modela os dados, foi utilizada a ferramenta Easphiita fazer o melhor ajuste,
mas, foi constatado que a ferramenta ndo funcientorina adequada em um
grande volume de dados. Nos testes de hipoteseadszd pela ferramenta, o
melhor ajuste realizado é rejeitado. Dessa form@nf utilizadas técnicas nao
paramétricas porque ndo € necessario fazer supedied distribuicbes ou fazer

consideragdes subjetivas.
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Em relacdo aos valores comparados, € dificil afiree os valores de
referéncia, propostos na literatura, foram calmsaddequadamente, uma vez
que as informacdes contidas nos artigos sao liadtad, muitas vezes,
insuficientes para fazer qualquer afirmacdo ouismaEntretanto, tais artigos
sugerem valores que podem ser utilizados comcérefier. Neste trabalho, foram
identificados intervalos com base em analise der3des de 107 sistemas de
software Por meio da comparacgao, € possivel 0 mercadamarideia do que
vem acontecendo na academia e a academia ter ddeigue acontece no

mercado.

7.3 Trabalhos Futuros

Vérias acdes podem ser tomadas como trabalhoso$uter algumas

delas ja estdo sendo realizadas pelo grupo deipasqu

1) realizar uma analise aprofundada das diferentesic# para

calcular valores de referéncia, encontrados nafiies;

2) aplicar as técnicas de calculo de valores de md&réna base de
dados utilizada neste trabalho, para fins comparatiom os

intervalos obtidos;
3) refazer as andlises utilizando outras medidaotteare

4) fazer andlise comparativa das ferramentas de nedigéoftware
identificando discrepancias de medicbes e as rapdes tais

discrepancias;

5) analise da correlacdo entre medidas similares cporogexemplo,

entre medidas de complexidade;



6)

7

8)

152

fazer revisdes sistematicas, isoladamente, paia rmedida, a fim
de obter mais detalhes ou novos valores que possatrbuir com

a busca pelos valores de referéncia;

desenvolver e propor um protocolo para facilitapesquisa de
valores de referéncia para varias métricas e tipgsftware e para
instincias de software especificos para assegurar 0
compartilhamento de dados e replicabilidade;

estabelecer protocolos de qualidade, por exemsglabelecer quais
medidas sdo boas para mensurar manutenibilidadieretécnicas
bem definidas com medidas e valores de referérasia gervir de
guia aos engenheiros deftware
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APENDICE A — INFORMAGCOES DOS VALORES DE REFERENCIA DA LITERATURA.

indice

Ano

Softwareusado para definir os
valores de referéncia

Softwareusado para
validacéo

Dominio

Tamanho

A

2009

2010

100 Sistemas OO (Java)
e C#,0pensourcedesenvolvidos en
diferentes organizagdes.

n

100 Software classificados em 19 dominig

Catéalogo ou registro de coisas ou evento:
Faturamento ou gestao de relacionament:
Gestao de documentos

Transferéncia de dados eletrénicos|

o
| b4
[$ el

Processamento de transagdes financeirad e de

Contabilidade - 13

Sistemas de informagdes geogréficag - 2
Graficos e ferramentas de publicagao| - 2

Softwareintegrado para controle da maquina
Gestéo de projetos -

Logistica ou fornecimento de planejamen
Controle - 8

Gestdo de desempenho ou relatoriog
Modelagem matematica -

Andlise on-line e relatérios -

Sistemas operacionais ou utilitario steftware- 14
Ferramenta de desenvolvimentoStgftware- 3

-3
6

be Total de 12 MilhGes de linhas LOC

[N
N

Controle de estogue e processamento de pedido - 1

Trading - 1
Suporte e gerenciamento de fluxo de trabalho
Outros - 8|

10

2011

ArgoUML usado como
amostra, ndo para validg

=

1 —Softwarede Desenvolvimento

128.316 LOC
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Sistema 1 - 85 classes

D 2000 Utilizou dados de outros artigos 2 sistemas em C++ Telecomunicagdes ;
Sistema 2 - 174 classes
- ) . L Sistema 1 - 83 classes
E 2002| Utilizou dados de outros artigos 2 sistemas em C++ Telecomunicagbes .I
Sistema 2 - 174 classes
F 2009 3 Nao validado Controle dmftwareWhite-bens Desconhecido
125software classificados em 5 dominios fe
aplicacéo
1 software . .
. ) Programacao - 98 A média do numbers of properties é 5.14,
G 2003 125 Javabgans obtidos em FukEEGraphBean e.m 3 WWW -4 e a média do numbers of business
WWW.jars.com vers@es desenvolvidas .
610 bropio autor Game - 3 methods é 8.23
pelo prop - Utilitarios - 4
Ciéncia - 16
6 projetos diferentes e
6 vers@es consecutivas de um Unico
H 2007| sistema para analisar a arquitetura e Nao validado Diferentes dominios, néo especificados De 60KLOC a 2.000 KLOC

design.
EmJavae C + +




Tabela 57, continua

166

| 1997 1397 modulos usados_: par:a extragao 100 médulos Space Shuttle AirCraft Flig@dftware 1397 modulos
de dados e validagéo
2 software(Eclipse project Version P . . ~ .
( . P p ! ! 2 (Sistemas Mozilla e | Para extragao dos dados (2 Desenvolvimento), [para
J | 2010 and2.1). Size V2 s 4.454 classes Rhino) validacdo (1 Browser, 1 JavaScript Engine) -
and V2.1 is 5.259 classes ¢ ' ptEng
Foram utilizados 11 dominios:
Clustering - 5
Banco de Dados -3
Desktop - 5
Desenvolvimento - 7
K 2009 40 softwarg opensource N0 validado ‘Negoc?lo - 4| 26.202 classes. Petalhgs podem ser visto
desenvolvidos em Java. Financeiro - 1 no artigo original
Jogos - 3
Hardware - 3
Multimedia 3
Rede 4|
Seguranga 2
. Foram utilizados 11 dominios:
Experimento | - Algumasg .
; Clustering - 5
classes de nove sistemdas.
Banco de Dados -3
(Jasper Reports,
) Desktop - 5
KolfMafia, ; j
JavaXiilibra Desenvolvimento - 7
40 software opensource ) - v, Negdcio - 4 Mais de 26.000 classes. Detalhes podem
L 2011 desenvolvidos em Java Hibernate, jpilot, Financeiro - 1 ser visto no artigo original
' CodeGeneration, BCEL Jodos - 3 9 9
YAWL, Super) 9
. Hardware - 3
Experimento 11 - Multimedia 3
JHotDraw (1.095 classes
5 Rede 4|
avaliadas)
Seguranga 2
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Tabela 57, conclusédo
4 softwareJava lllusion 481 classes, cerca de 88Kloc
llusion V2.5: Modelagem 3D, renderizagao e animagao est(dioGanttProject 468 classes, cerca de 39
) | Cronograma do Projeto Kloc
M 2011 ) GanttProject V2.0.§,. Gestdo de bases de dados bibliograficas | JabRef 569 classes, cerca de 48KLOC
JabRef V2.3 Beta Z;
TouchScreen Hardware Openbravo 447 classes, cerca de 36
Openbravo V0.0.24.
KLOC
5 sistemas da NASA (Conjunto de
dados chamado: CM1, JM1, KC1| . - .
N 2011 KC2, PC1) 2 sistemas em C, 3 -- 1 Dominio. Predicéo de defeitos software --
sistemas in C++
1 software
(6] 2010 ~ . - D Ivi t -
(Versdes 2.0, 2.1, 3.0 do eclipse). esenvolvimento
p 1992 1 _ 1 Dominio (GraphAlcs. E urs,oftwaresmp!(.es que 8 classes
envolve retangulo, circulo e painéis)
0 2005 100 C4+ e 100 Java B Foi utilizados dominios cﬁferentes, porém, nap M,er:ila number of classes.ln C++ -|s 59
foram especificados. Média number of classes in Java is 83,5
R | 2011 - -- - -
Projeto 1 consiste em 265 classes das
. . _ _ quais 96 sao reutilizaveis.
S 2010 2 projetos java Projeto Il consiste em 423 classes das
quais 198 sdo reutilizaveis.
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APENDICE B — MEDIDAS CONFORME OS ARTIGOS DA RSL.

Quadro 4 Descri¢cdo das medidas identificadas evaditra.

NOME SIGLA DESCRICAO
Duas defini¢cBes foram encontradas para a medida Vi@
Weight Methods WMC chamadas de WMC1 e WMC2:
per Class - WMC1 - Contagem de métodos
- WMC2 - Soma das complexidades dos métodos.
?g:h of Inheritance DIT O comprimento maximo do né até a raiz da arvoreetanca.
Number of Children NOC (lj:;nsir%giizlrjgrcqli?::es imediatas subordinas a uma
Coupling between CBO Contabiliza o nimero de classes as quais uma dateten
Object Classes classe esta acoplada
Corresponde ao nimero de métodos que podem sertadtes
Response for a Class RFC em resposta a uma mensagem recebida por um ohjeto d
classe.
Se a classe A tem pelo menos uma referéncia paaase B, que
Coubling Eactor COF sdo acoplados, nédo importa como referéncias masuéh,
ping apenas contar uma. Assim, em um sistema de norerscada
classe conectada a outras classes.
Indica o nimero de métodos ou fungdes que chaméwsou
Fan-in / Fan-out - métodos ou funcdes / Indica o nimero de métoddsrmbes
chamadas pelo método ou funcgéo.
Fornece o numero total de classes externas a urtepgee
Afferent / Efferent AC/EC dependem de classes de dentro desse pacote / &ornémero
Coupling total de classes dentro de um pacote que deperelefasies
externas ao pacote.
Cyclomatic Complexity
per Class / cc Calcula o nimero de caminhos linearmente indepéesiatravés

per Method/
per Function

de um grafo de fluxo.
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Quadro 4, continua.

Esta medida apresenta diferentes interpretacoem:co

- Numero de linhas de cddigo, sem espaco em branco
e comentarios;

- Numero de linhas de cédigo, com espago em branco,
sem comentarios;

Line of Code LOC - Numero de linhas de cédigo, sem espaco em branco,
com linhas de comentarios;

- Numero de linhas de cddigo, com espaco em branco
e linhas de comentario;

- Numero de linhas de declaragdes;

- Numero de linhas de quantidade de retorno.

Foram encontradas, na literatura, diferentes défis
para essa medida. Neste trabalho, foi adotado:
LCOM1, LCOM2, LCOM3, LCOM4, LCOM5 e LOCM:

- LCOML1 - Conta o numero de pares de métodos qoe na
compartilham variaveis de instancia

- LCOM2 - Calcula a diferenca entre o nimero depae
métodos que ndo compartilham variaveis de instancia

- LCOM3-Um grafo nao direcionado, que representiaca
método como um no e a partiha de uma variavel de
instancia como uma vantagem. E medido em termos de

Lack of Cohesion LCOM ndmero de componentes conectados no grafico.

of Methods

- LCOM4 - é LCOM3 adicionado de uma borda de umdear
métodos quando um invoca o outro.

- LCOMS - é dada por (a-kl) / (I-kl), ond& o nimero de
atributos k € o nimero de métodos& a soma de o
namero de atributos distintos acessado por caddosm
métodos de uma classe.

- LOCM - é a média em todos os dominios de umaelde
percentual dos métodos de classe "que usam espe,czom
o resultado subtraido de 100 Definido em Ferransenta
McCabe.
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Quadro 5 Descricdo das medidas calculadas por GEkiM

D

Nome Sigla Descrigao
Weiaht Methods Atribui valor 1, a cada método, e posteriormente fian somatorio
ergCIass WMC desses valores para cada classe, logo, WMC coletadesponde ao
P ndmero de métodos em uma classe.
Depth of Inheritance DIT Calcula, para cada classe, 0 nimero maximo dedapses
Tree posicionadas hierarquicamente acima.
Number of Children NOC Calcula o nimero de descetedeémediatos de cada classe;
Calcula o numero de classes acopladas a uma desetantlasse
) (acoplamentos eferentes e acoplamentos aferentes).
gggeﬂ'tng Between CBO O acoplamento pode ocorrer através de chamadagtdeo,
! campo de acessos, a heranga, argumentos, tipetodeo e
excegoes.
Calcula o nimero de métodos diferentes que podeaxseutado
quando um objeto dessa classe recebe uma mengaggmdo um
método é invocado para esse objeto). Assim, RF€foulado
Response for Class RFC somando os métodos invocados nos corpos dos nsédadtasse
com o numero de métodos da classe, conforme slogeor
(CHIDAMBER e KEMERER, 1994 ).
Calcula o conjunto de métodos em uma classe quesiao
relacionados através da partilha de alguns ddsists da classe. Em
Lack of Cohesion LCOM2 seguida, foi calculado o nimero de pares de méma@sompartilham.
Methods Por fim, a falta de coesdo em métodos foi obtidéraindo o nimero dg
pares de métodos que ndo compartilham um acessng® do numer
de pares de métodos que compartilham.
. Calcula a quantidade de classes que usam uma elgssefica.
Afferent Coupling CA Essa medida, em CKJM Ext, foi usada para o catbeli6BO.
Calcula a quantidade de classes que sdo usadasmpalasse
Efferent Coupling CE especifica. Assim como a medida CE, também fdizatila para o
célculo da CBO.
. Calcula a soma do nimero de linhas de codigo de dadse,
Lines of Codes Loc desconsiderando linhas de comentarios e linhagancd.
Number of Class nCL Calcula contando o numero agsels em cadaftwaremedido.
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Tabela 58 Dados coletados (25 dominios, 3 vers®d9d sistemas dmftware

e 237.370 classes)
Nome do Versdes Data do langamento nCl Don_1|n|o~de
software aplicacao
aTunes 1.0 22/8/2006 355
(1) 2.0 20/4/2010 1204
3.0 15/12/2012 1789
Subsonic 2.0 27/2/2005 34
(S2) 3.0 22/3/2007 185
4.0 12/5/2010 297
. 4.07 9/11/2009 1220 . )
Impro-Visor 510 232012 1523 Audio e Video
(S3) (D1)
5.16 14/5/2012 1480
. 0.3.0 26/7/2008 89
Stre"’zg'g'psmr 056 16/12/2009 125
0.6.4 25/10/2012 1006
Music Box 1.01 8/2/2010 146
S5) 1.04 8/4/2010 203
1.07 8/9/2012 224
Weka 3.0.6 15/2/2002 162
(S6) 3.36 17/4/2006 963
3.6.10 31/7/2013 2137
Jenes - Genetic| 1.2.0 9/2/2009 99 Artificial
Algorithms for 2.0.0 7/4/2012 226 Intelligence
Java (S7) 2.1.0 8/1/2013 236 (D2)
Meka 0.85 2/9/2011 26
(S8) 1.0 4/5/2012 34
1.3.0 8/3/2013 109
Observation 0.114 16/7/2006 94
Manager 0.717 30/5/2008 150
(S9) 1.221 10/3/2013 256
Parallel Spectral 1.9 25/4/2009 183
Deconvolution 1.11 27/8/2009 183
(S10) 1.12 19/9/2013 184 Astronomy
1.0 12/3/2009 7 (D3)
JDEread 12 20/5/2010 6
(S11)
1.4 26/7/2013 9
) 1.0 16/4/2007 43
Daylight Chart 2.0 26/8/2007 113
(S12)
3.3 8/9/2012 129
Java TreeView 1.1.0 28/9/2006 305
(S13) 1.1.4 8/9/2009 305
1.1.6r4 23/8/2013 342 Bio-Informatics
VarScan 2.2 27/4/2010 10 (D4)
2.2.10 23/3/2012 14
(S14)
2.36 29/7/2013 15
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) 0.2 15/5/2009 108
TRMSIm-WSN 0.3.1 20/7/2009 119
(S15)
0.5 25/3/2012 214
DavMail 2.0.0 10/12/2008 76
3.0.0 12/2/2009 111
(S16)
4.1.0 26/9/2012 284
Freeplane 1.1.0 26/6/2010 193
(51p7) 1.1.3 6/12/2010 194
1.2.20 20/10/2012 197
. 3.0 24/6/2005 195 )
IBPM 2.0 11/7/2009 689 Business
(S18) (D5)
5.0 4/2/2011 572
Rapidminer 3.0 11/7/2005 1062
p 4.0 31/7/2007 1975
(S19)
5.0 9/8/2010 4000
PDF Split and 1.0 29/6/2008 102
Merge 2.0 12/4/2010 114
(S20) 2.2.1 31/1/2013 195
. 4.1 1/9/2007 175
GridSim 5.0 241972009 331
(S21)
5.2 25/11/2010 340
1GroUDs 2.2 15/9/2003 696
(szz)p 3.0 17/11/2011 801
3.2.6 17/1/2013 900 Clustering
D6
IPPE 1.0 27/12/2007 337 (D6)
2.1.1 4/5/2010 675
(S23)
3.22 27/1/2013 1109
Jacob 1.9 26/2/2005 18
1.13 6/10/2007 25
(S24)
1.17 3/8/2013 29
2.1.0 18/7/2003 162 o
Azureus/Vulze 3052 >9/5/2008 5704 Communication
(S25) (D7)
48.1.2 4/2/2013 8148
Dbunit 2.4.0 27/11/2008 332
2.45 22/5/2009 351
(S26)
2.4.9 30/9/2012 386
Hibernate 2.0 10/6/2003 423
3.0 31/3/2005 957
(S27)
4.0 15/12/2012 2722
JabRef 1.0 30/11/2003 259
(528) 2.0 30/1/2006 1639 DataBase
2.9.2 12/1/2013 5839 (D8)
Universal 1.1 16/8/2011 51
Password 1.6 16/8/2011 72
Manager
(S29) 1.12 6/6/2013 92
¢3p0 JDBC Datg 0.8.5.1 2/3/2005 249
Sources 0.9.0 11/7/2005 310
(S30) 0.9.2 9/2/2013 216
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Jsondlib 1.0 12/2/2007 21
2.0 20/7/2007 51
(S31)
2.4 14/12/2010 98
oMD 41 17/11/2007 676
43 4/11/2011 733
(S32)
5.0.2 3/2/2013 949
VRabtor 3.0.1 22/10/2009 506
p 3.3.0 1/2/2011 507
(S33)
3.4.1 10/4/2012 505
Lightweight Javal 2.0 13/10/2008 293
Game Library 2.4 11/4/2010 303
(S34) 2.85 4/11/2012 597
) 4.0 16/2/2006 92
JuUnit
4.10 19/8/2008 188
(S35)
45 14/11/2012 252
5.2 19/2/2001 191
JHotDraw 6.0 1212004 398
(S36)
7.0.6 6/9/2011 495
) 3.0 25/12/2000 26
JEdit 4.0 121412002 24
(S37)
5.0 22/11/2012 48
Renort 3.6.0 2/9/2009 2287
(53’38) 4.0.0 10/1/2011 2585
5.0.1 8/1/2013 2617
im4Java 1.0.0 22/3/2010 77
1.2.0 1/9/2011 98
(S39)
1.4.0 27/12/2012 102
Eclipse 3.7.1 12/12/2011 384
(core) 4.2 28/6/2012 663
(S40) 421 28/9/2012 1381
briava 20090821-r5004 21/8/2009 4009
(S41) 20100816-r5366 16/8/2010 5200
20120818-r5686 18/8/2012 5248
Code Generation 2.1.3 13/10/2005 228
Library 2.2 26/5/2008 226
(S42) 2.2.3 27/7/2012 226
1.0 22/2/2005 201
Joda Time 1.6 28/10/2008 222
(S43) 2.3 16/8/2013 232
) 0.9 10/9/2007 87
JPDF Tweak 1.0 2771212010 94
(S44)
1.1 19/12/2011 110
1.0 6/6/2002 127
ProGuard 35 241172006 319
(S45)
4.10 29/7/2013 576
RText 1.0.0 4/12/2009 232
2.0.0 16/1/2012 218
(S46)
2.0.7 3/5/2013 189

Development
(D9)
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Sahi \/2-20090521 21/5/2009 107
s 47') V3-20101103 3/11/2010 132
\/44-20130429 29/4/2013 151
4.4 16/12/2007 309
Checkstyle 52 25/9/2010 354
(S48)
5.6 18/9/2012 364
Cobertura 1.0 12/2/2005 46
1.5 5/8/2005 35
(S49)
2.0 29/5/2013 147
Demoiselle 1.1.0 11/1/2010 99
(S50) 2.0.0 30/12/2010 91
2.3.0 31/10/2012 148
mish 1.1.8 24/1/2012 336
(S51) 1.2.0 14/6/2012 396
To1 o000 Ja—] Development
8. (D9)
O(’g‘;g;ﬂ 23.0 281412012 725
2.6.3 17/7/2013 880
5.0 29/5/2009 2021
Gate
6.0 11/11/2010 2200
(S53)
7.0 13/2/2012 2088
Java Neural 2.1 7/4/2009 71
Network 2.4 8/6/2010 116
Neuroph
(S54) 2.7 18/11/2012 157
1.0.2 2/1/2006 60
LaTG(’;(ESAW 193 241612007 132
2.0.8 15/3/2010 250
FreeMarker 2.03 12/6/2002 150
(556) 2.3.19 23/1/2007 583
2.3.9 1/3/2012 668
Text 5.0.0 8/12/2009 469
51.0 6/5/2011 557
(S57) .
5.35 19/12/2012 706 Dynamic
Lifera 4.0 2/6/2006 830 Content
(858))’ 5.0 97472008 1560 (D10)
6.0 4/6/2010 2090
Wireless 1.3.1 24/8/2011 185
Universal 1.4.1 15/8/2012 349
Resource File
(S59) 14.4.1 11/1/2013 359
ol 11.0 8/5/2007 1257
(S60) 12.0 4/10/2011 1584
13.0 25/1/2013 2056
o 1.2 26/11/2001 241 .
jMusic Education
(S61) 15 24/3/2004 297 (D11)
1.6.4 5/2/2013 289
Logtisim 2.0 31/10/2005 908
9 2.4 30/7/2010 1185
(S62)
2.7 7132011 1347
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b 0.4.2 20/3/2011 116
%5‘63'? 0.6.0 23/10/2011 142
0.7.0 29/10/2012 178
Biogenesis 021 17/5/2006 29 Education
0.5 12/11/2007 98
(S64) (D11)
0.8 20/12/2010 97
1.0 16/11/2008 383
‘1(2?5‘:)" 1.0.5v 24/11/2010 784
1.0.67 1/1/2013 866
2.0 25/2/2008 785 ) )
OpenBravoPos Financial
(S66) 2.2 29/8/2008 893 (D12)
2.3 3/11/2010 999
Buddi 1.0.0 23/6/2006 2533
(S67) 2.6.3.0 8/9/2007 2613
3417 17/4/2013 2294
FreeCol 0.8 14/1/2009 927
0.9 1/1/2010 1081
(S68)
0.10 11/6/2011 1200
KoLmafia 13.0 5/3/2009 1036
(S69) 14.0 19/3/2010 1194
15.0 20/1/2012 1368
1.6.0.0 1/5/2008 374
Ro(bs‘;%?de 17.02 15/2/2009 195
1.8.0.0 30/1/2013 196
Hodoku 1.0 30/1/2009 305
(S71) 2.0.1 14/4/2010 552
2.2.0 29/7/2012 591 Games
Vassal Engine 3.1.2 2/9/2012 2040 (D13)
(572) 3.2.6 23/5/2013 2547
3.2.8 28/7/2013 2552
TikiOne Steam 1.0.1 28/1/2012 21
Cleaner 2.0.0 6/3/2013 60
(S73) 2.2.0 20/6/2013 66
5.10.2 11/3/2007 1732
Fzgff)” 514.0 8/6/2008 1952
6.00.1 23/8/2013 3738
EFGenie 2008.2 26/8/2008 291
(S75) 2010.2 31/3/2010 372
2013.4 26/4/2013 384
Art of llusion 1.0 11/2/2002 319
2.0 8/3/2005 854
(S76)
2.9.1 19/2/2012 719
) 0.0.2 27/6/2000 55 .
Fr(esex')”d 0.6.0 11212003 183 G(rg‘l’z')cs
0.9.0 18/2/2011 877
Jasper Reports 3.0 19/5/2008 1233
(S78) 4.0 10/1/2011 1870
5.0 19/11/2012 2516
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JrreeChart 1.0.0 2/12/2005 481
(579) 1.0.14 4/1/2008 562
1.0.9 20/11/2011 620
uclide 0.2.0 14/3/2007 126
0.5.3 4/8/2009 295
(S80)
0.6.6 14/4/2012 354
) 1.0 18/7/2009 138
V'(estglc)R 2.0 3/10/2010 207
3.0 6/2/2011 187 Graphics
2.0.0 31/5/2006 177 (D14)
JChart2b 3.0.0 1/6/2008 291
(S82)
3.2.2 24/9/2011 355
FractalTo 0.1.2 24/8/2010 155
Y 0.2.0 5/1/2012 352
(S83)
0.2.1 19/11/2012 357
ForceFeedback 0.5 7/11/2009 64
Joystick Driver 0.8 18/1/2010 56
(S84) 0.8.3 19/11/2011 57 Hardware
) 1.0 18/3/2010 1861 (D15)
Prime
3.0 19/7/2010 301
(S85)
35 6/2/2012 2387
Mobile Atlas 1.9 18/8/2011 1549
Creator 1.9.7 16/5/2012 1598
(S86) 1.9.14 29/7/2013 1635 Mapping
1.0.0 18/5/2004 249 (D16)
GeoAP 200 8/6/2005 479
(S87)
3.0.0 3/6/2011 259
IP Monitor 0.01 28/8/2007 69
0.03 20/3/2008 115
(S88)
0.04 27/3/2010 169
Java Network 1.0 23/2/2003 74
Browser 1.28 10/5/2003 627
(S89) 1.56 30/5/2012 2007
2.0 12/12/2007 1808 .
Soapul 3.0 9/7/2009 2590 Networking
(590) (D17)
4.0 14/6/2011 3225
Yet Another Javg 9.4 19/9/2009 501
Service Wrappe 10.4 10/10/2010 820
(S91) 11.4 11/1/2013 489
NetPea 1.0 26/12/2007 19
] P 12 19/3/2009 292
(592)
1.4 21/8/2013 383
1.1 9/6/2012 50 )
Kalender Scheduling
(593) 1.6 8/9/2012 58 (D18)
2.0 31/5/2013 74
1.4.1 16/1/2008 105 )
Jasypt 17 29/10/2010 131 Security
(S94) (D19)
1.9.0 18/12/2011 100
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e 0.1.0 11/2/2003 80
(So9) 0.1.05 16/2/2006 93
0.1.49 11/10/2012 129
ol 3.0 3/11/2003 364 Sear
plorer ecurity
S96) 32 3/3/2007 399 D19)
3.3.02 10/11/2012 212
e 012 3/1/2006 17
ileCrypt
(S97) 020 241912006 33
030 13/6/2010 163
rveca Back 5.0 26/5/2007 345 .
reca Backup torage
(S08) 6.1 20/12/2008 517 (D20)
737 31/8/2013 792
CoeFech 080 221812007 135
ocFetcher
(599) 10 12/5/2009 339
103 18/3/2010 334
o 200 15/12/2009 95
Je‘(esmsoe)“’er 212 2/6/2010 101
312 16/3/2012 181 Testand
Measurement
232 30/10/2007 382 (D21)
Zephyr 2.7 23/9/2009 389
(S101) :
2.8 11/9/2012 404
ac 2.4 16/7/2006 516
ataCrow
(5102) 32 24/3/2008 658
3.9.20 21212013 795
Cen 2.0 15/9/2011 7594 Ui
lleBot tilities
(5109) 2.65 241612012 8353 (D22)
33 18/1/2013 11502
e , 1.70 241212005 73
ed's movie
(S104) 23 221412006 592
2.9 31/1/2010 188
SoouleaSRT 0.1 31/8/2008 15 v
oogle laeo
(5105 03 31/8/2008 21 (023)
06 11/8/2013 40
Java YouTube V20101219 19/12/2010 10 '
video WWW/HTTP
o e V20110829 29/8/2011 14 (D24)
(S106) /20130506 6/5/2013 15
ZK Simply Ajax 503 30/6/2010 485
and Mobile 6.0.0 14/2/2012 632 Protocols/AJAX
(S107) (D25)
7.00 13/8/2013 656
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Tabela 59 Testpost-hocde comparacdes multiplas Heuskall-Wallisdos

sistemas deoftwareda versao 1.

Software WMC DIT NOC CBO RFC LCOM CA CE LOC

1 18 41 0 32 10 31 10 21 18
2 5 3 0 2 3 0 2 1 5

3 83 59 3 89 90 80 34 73 83
4 14 50 0 66 7 38 4 34 14
5 16 41 0 79 8 7 15 44 16
6 85 46 0 55 77 56 13 36 85
7 8 25 0 18 7 7 4 7 8

8 45 29 0 23 55 2 10 57 45
9 18 7 0 13 8 10 4 5 18
10 40 17 0 18 27 45 7 13 40
11 6 0 0 0 0 0 0 0 6

12 3 3 0 4 2 1 3 0 3

13 17 55 0 52 13 29 9 31 17
14 53 0 0 25 7 0 0 1 53
15 43 15 0 54 46 30 4 44 43
16 10 13 0 9 6 3 4 8 10
17 11 39 0 16 8 12 11 15 11
18 11 25 0 19 11 14 12 14 11
19 30 39 0 30 22 25 22 33 30
20 15 51 0 14 22 3 5 7 15
21 50 34 0 23 27 22 7 11 50
22 39 31 0 34 34 18 22 24 39
23 18 25 0 27 12 13 20 25 18
24 1 1 0 1 3 18 0 0 1

25 9 17 0 22 8 36 6 30 9

26 22 64 0 74 26 14 13 63 22
27 20 66 0 48 21 58 22 27 20
28 13 72 0 29 8 50 7 18 13
29 11 4 0 37 5 13 3 22 11
30 16 21 0 44 9 11 8 46 16
31 1 0 0 5 1 3 0 0 1

32 25 61 0 41 16 27 14 27 25
33 30 32 0 28 26 24 26 22 30
34 19 24 0 57 20 41 81 43 19
35 16 19 0 12 10 2 4 5 16
36 14 46 0 36 9 20 12 21 14
37 1 2 0 16 2 0 0 1 1

38 43 41 3 50 32 24 43 30 43
39 4 73 0 11 6 2 7 7 4

40 23 29 0 77 26 57 73 31 23
41 40 42 2 39 35 30 22 31 40
42 31 26 0 25 26 14 11 18 31
43 54 60 0 70 72 63 30 61 54
44 4 14 0 17 4 11 4 5 4

45 12 15 0 7 7 16 49 26 12
46 13 25 0 20 11 10 7 18 13
47 21 9 0 13 34 24 6 8 21
48 24 72 0 30 18 35 59 18 24
49 5 1 0 4 7 14 3 1 5

50 32 32 0 27 19 3 10 38 32
51 22 59 0 36 26 15 50 38 22
52 35 48 0 66 40 31 12 57 35
53 27 49 0 38 23 31 16 29 27
54 6 54 0 26 6 2 8 3 6
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55 74 8 0 26 72 6 20 4 74
56 11 25 0 30 8 8 6 20 11
57 54 36 0 53 28 25 30 30 54
58 68 39 2 67 17 88 88 59 68
59 41 27 0 24 27 11 7 14 41
60 63 42 0 37 35 27 18 29 63
61 31 24 0 46 10 13 21 23 31
62 37 34 0 36 29 28 22 28 37
63 8 49 0 19 7 7 5 7 8
64 1 33 0 10 1 1 0 1 1
65 23 49 0 40 25 31 11 27 23
66 39 41 0 34 40 26 15 30 39
67 30 38 3 37 23 32 20 35 30
68 26 35 0 44 18 19 18 47 26
69 30 58 0 48 28 25 27 57 30
70 17 33 0 26 12 15 50 34 17
71 68 51 0 85 79 66 23 65 68
72 37 38 0 39 33 27 15 30 37
73 3 11 0 21 0 1 0 1 3
74 40 39 0 48 33 37 24 34 40
75 33 25 0 30 22 13 9 18 33
76 68 34 0 49 33 13 31 40 68
77 4 47 0 6 3 2 2 8 4
78 22 62 3 68 19 45 18 52 22
79 41 46 0 48 34 46 13 24 41
80 21 74 0 19 8 36 84 30 21
81 30 56 0 86 50 50 16 66 30
82 16 21 0 37 14 20 8 35 16
83 8 29 0 26 7 7 6 14 8
84 18 21 0 8 20 2 3 4 18
85 28 37 0 46 25 30 21 42 28
86 27 36 0 45 20 27 44 29 27
87 102 22 0 47 98 11 14 59 102
88 10 14 0 16 6 8 5 16 10
89 6 14 0 9 3 5 3 11 6
90 25 37 0 51 21 23 15 57 25
91 69 31 0 50 62 21 37 37 69
92 1 0 0 36 1 9 1 44 1
93 9 75 0 8 6 2 4 11 9
94 13 14 0 17 6 5 26 12 13
95 8 5 0 12 6 9 4 8 8
96 22 43 0 36 14 24 11 25 22
97 0 0 0 8 0 0 0 0 0
98 26 30 0 49 29 22 27 29 26
99 10 25 0 54 8 4 10 59 10
100 11 13 0 25 6 6 5 60 11
101 22 30 0 37 24 15 10 23 22
102 23 29 0 30 24 21 17 21 23
103 28 60 0 39 29 56 36 36 28
104 6 53 0 51 3 10 4 34 6
105 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 0 2 0 4 0 0 0 0 0
107 36 35 0 39 26 32 22 25 36
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Tabela 60 Testpost-hocde comparacdes multiplas Heuskall-Wallisdos
sistemas deoftwareda verséo 2.

Software WMC DIT NOC CBO RFC LCOM CA CE LOC

1 33 42 0 42 28 27 24 39 40

2 51 23 0 28 36 55 18 14 39

3 73 68 4 91 90 84 46 83 85

4 33 59 0 70 7 46 9 40 14

5 46 59 0 88 22 23 26 59 33

6 32 56 0 46 32 28 22 31 47

7 15 33 0 32 8 18 7 20 29

8 4 48 0 25 52 1 12 49 46

9 8 21 0 19 34 19 6 12 46
10 59 23 0 22 41 53 7 14 50
11 0 0 0 1 0 0 0 0 6
12 21 20 0 16 7 5 10 16 9
13 25 66 0 58 11 34 13 40 23
14 2 0 0 47 41 0 0 11 86
15 23 16 0 58 43 24 4 46 42
16 32 21 0 43 17 9 4 17 23
17 11 54 0 26 6 17 14 21 14
18 31 72 0 49 34 24 28 36 48
19 37 50 0 48 35 31 37 52 48
20 8 56 0 19 27 5 4 18 21
21 70 31 0 32 36 19 14 26 58
22 48 40 0 38 45 28 19 31 49
23 29 37 0 49 25 26 36 29 33
24 0 20 0 1 1 9 0 0 1
25 42 51 4 64 45 40 33 67 49
26 52 69 1 76 35 20 17 68 29
27 59 65 4 82 29 65 48 61 35
28 33 57 0 49 30 35 24 34 38
29 22 25 0 54 8 26 2 46 24
30 16 31 0 47 15 22 19 46 27
31 5 18 0 7 3 17 2 5 2
32 28 70 0 52 23 45 18 33 31
33 40 34 0 37 55 26 40 27 67
34 15 32 0 67 30 51 91 49 29
35 20 33 0 23 40 11 8 25 48
36 49 56 1 48 25 52 18 34 21
37 2 5 0 11 1 1 0 0 1
38 38 42 4 55 44 33 51 36 52
39 6 74 0 12 5 4 11 16 7
40 59 38 0 84 25 50 69 54 31
41 38 50 4 49 44 34 33 41 46
42 26 22 0 29 39 21 12 19 40
43 97 75 0 80 87 71 44 81 71
44 11 20 0 30 5 17 2 8 7
45 71 31 0 103 28 57 74 82 32
46 24 29 0 25 12 13 7 18 13
47 44 19 0 17 48 38 4 16 40
48 43 80 0 35 23 48 69 23 37
49 8 1 0 5 15 12 0 0 12
50 5 8 0 47 22 4 42 61 38
51 26 64 0 40 28 21 61 40 28
52 37 56 0 68 50 31 20 64 50
53 48 58 1 47 32 52 26 35 38
54 9 55 0 22 14 9 5 9 28
55 58 27 0 28 83 12 50 11 74
56 29 40 0 50 38 26 19 55 41
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57 53 36 0 50 27 32 36 32 57
58 89 42 10 55 40 99 90 43 63
59 25 71 0 32 43 19 20 24 51
60 54 48 4 48 46 30 26 34 77
61 16 30 0 56 10 21 20 36 40
62 60 41 0 40 46 39 23 33 52
63 25 57 0 25 6 11 5 14 12
64 28 15 0 30 9 75 3 9 8
65 46 64 1 57 50 50 20 49 48
66 31 51 0 44 50 37 21 31 48
67 46 42 7 48 31 48 27 46 42
68 32 41 0 53 28 31 26 57 37
69 36 65 0 59 46 34 43 66 50
70 16 19 0 31 55 24 11 31 79
71 79 69 0 91 91 80 31 79 85
72 40 43 0 48 43 36 23 37 46
73 22 47 0 42 5 39 1 16 9
74 47 55 1 53 45 44 27 37 48
75 28 45 0 38 34 24 11 24 40
76 36 54 0 76 38 29 47 68 62
77 27 64 0 22 7 21 7 17 23
78 37 63 1 78 32 51 25 64 38
79 81 58 1 53 48 56 18 32 61
80 24 92 0 62 28 62 65 72 47
81 65 65 0 90 48 62 19 73 41
82 35 31 0 32 14 24 14 28 29
83 20 31 0 37 26 14 15 26 24
84 5 21 0 11 3 11 2 10 5
85 27 38 0 45 34 15 17 27 47
86 35 41 1 53 29 33 51 34 39
87 58 34 0 68 103 25 26 73 104
88 7 25 0 30 7 9 11 24 24
89 59 39 0 37 40 50 25 28 49
90 38 44 0 62 33 33 25 69 43
91 40 41 0 44 38 31 24 29 45
92 48 29 0 34 13 53 11 35 15
93 5 85 0 11 6 4 7 19 19
94 10 17 0 25 7 14 51 21 14
95 26 6 0 13 4 16 3 17 7
96 26 57 0 48 22 34 13 36 31
97 0 18 0 2 4 1 2 5 4
98 47 37 0 56 40 24 40 35 38
99 35 72 0 45 17 36 12 81 28
100 11 7 0 44 10 12 7 73 10
101 25 36 0 44 31 15 13 27 31
102 49 39 0 63 64 42 20 55 52
103 55 65 1 49 39 58 44 39 45
104 55 75 0 52 26 68 18 31 31
105 25 30 0 37 36 6 0 20 31
106 0 2 0 5 0 0 0 0 0
107 29 37 0 49 41 39 33 32 47
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Tabela 61 Testpost-hocde comparacdes multiplas de Kruskall-Wallis dos
sistemas deoftwareda verséo 3.

Software WMC DIT NOC CBO RFC LCOM CA CE LOC

1 41 40 0 48 36 54 48 44 48

2 57 25 0 29 45 60 20 28 46

3 65 72 2 93 85 84 52 79 80

4 69 46 0 43 76 54 23 40 83

5 83 87 0 83 38 89 42 54 41

6 42 43 0 51 57 43 28 61 61

7 13 33 0 38 12 18 9 25 36

8 17 28 0 18 31 10 13 29 34

9 15 32 0 32 46 30 9 24 49
10 59 24 0 26 35 57 7 18 54
11 1 3 0 17 0 0 4 5 37
12 11 16 0 20 7 6 16 15 16
13 31 71 0 63 21 40 12 44 25
14 2 0 0 53 59 0 0 13 97
15 25 23 0 62 41 41 7 50 37
16 46 27 0 30 36 22 16 25 24
17 10 64 0 26 10 17 15 19 14
18 24 63 0 71 22 33 18 51 27
19 42 62 1 55 43 35 35 63 51
20 18 70 0 29 49 13 9 18 34
21 79 28 0 32 48 19 14 26 59
22 49 38 0 40 56 30 20 36 54
23 36 38 0 45 37 34 21 44 47
24 2 14 0 3 2 8 0 4 1
25 58 49 10 71 49 49 31 83 50
26 53 72 1 79 44 16 17 75 37
27 48 49 2 72 43 57 68 47 50
28 42 44 2 49 42 38 31 45 50
29 24 27 0 48 19 30 3 39 32
30 18 23 0 31 18 10 15 25 15
31 5 20 0 13 12 19 3 10 21
32 28 83 0 67 31 56 25 56 36
33 49 39 0 39 60 31 44 31 80
34 26 37 0 63 40 60 90 53 46
35 33 33 0 33 51 20 11 31 65
36 37 34 0 38 50 26 21 35 43
37 3 19 0 19 2 1 2 13 6
38 41 42 5 57 46 36 59 42 59
39 6 76 0 13 6 5 11 14 9
40 47 50 1 78 37 40 53 76 38
41 36 47 5 50 44 35 35 49 50
42 30 23 0 27 34 21 12 24 41
43 103 69 0 87 90 79 41 88 73
44 12 25 0 28 6 17 5 15 10
45 63 82 0 105 34 31 62 98 43
46 25 22 0 25 17 9 7 27 14
47 45 22 0 19 53 45 6 18 41
48 47 81 0 33 33 48 74 26 42
49 37 19 0 36 12 14 5 58 34
50 16 19 0 48 51 11 29 58 63
51 27 64 0 41 37 19 60 46 36
52 43 67 0 59 51 33 22 58 50
53 52 70 0 49 36 49 29 41 39
54 9 55 0 25 10 10 12 18 17
55 65 24 0 61 75 46 92 27 82
56 35 49 0 55 35 27 17 56 46
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57 55 34 0 55 36 35 37 38 60
58 102 40 15 50 67 96 100 42 50
59 18 70 0 36 41 22 21 29 55
60 48 40 4 47 42 36 29 39 69
61 21 32 0 69 22 22 22 44 40
62 72 40 0 45 58 40 25 38 61
63 33 72 0 28 9 20 9 19 19
64 24 13 0 26 7 75 3 10 8
65 55 73 0 64 55 56 21 55 48
66 36 68 0 46 51 36 21 33 50
67 49 42 3 49 41 44 29 49 50
68 37 38 0 67 38 34 33 76 45
69 36 70 0 68 57 38 47 82 54
70 13 22 0 29 55 26 13 32 81
71 83 80 0 95 93 89 40 79 87
72 47 42 0 48 44 41 22 42 51
73 26 54 0 47 7 56 2 21 16
74 45 50 1 47 42 41 22 49 50
75 33 49 0 35 32 23 12 28 42
76 44 55 0 88 54 35 37 97 70
77 32 63 0 40 31 31 20 42 38
78 41 62 3 88 41 54 29 73 43
79 88 60 1 65 57 60 16 39 62
80 18 94 0 70 36 62 76 86 57
81 61 77 0 93 51 64 23 77 41
82 41 31 0 36 20 32 14 25 24
83 19 28 0 35 27 17 15 25 25
84 5 19 0 9 5 8 2 12 5
85 40 42 2 50 40 43 22 46 47
86 30 40 2 61 34 32 53 41 48
87 44 29 0 75 102 19 60 75 105
88 13 28 0 23 21 10 15 27 41
89 40 58 2 45 37 38 24 39 50
90 40 40 0 71 43 38 23 83 46
91 51 34 0 39 48 33 21 28 47
92 46 26 0 63 23 61 54 61 24
93 6 92 0 21 10 3 9 31 12
94 6 20 0 29 16 15 12 33 23
95 18 18 0 19 9 14 5 20 10
96 26 67 0 44 30 41 15 34 38
97 47 23 0 28 25 46 7 41 51
98 29 37 0 67 37 24 46 54 43
99 45 54 0 51 22 41 11 88 31
100 32 21 1 50 21 11 8 77 13
101 24 31 0 46 36 19 12 38 38
102 66 37 0 84 85 45 24 81 63
103 49 67 3 52 44 58 45 44 49
104 31 87 0 64 16 43 5 50 15
105 40 56 0 69 57 15 0 55 43
106 0 15 0 25 0 0 0 12 1
107 27 32 0 52 39 45 33 40 48
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APENDICE F - FREQUENCIA DAS MEDIDAS SELECIONADAS.
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Figura 15 Gréficos de frequéncia absoluta da meditkC, considerando as

de sistemassitwareestudados.
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Frequéncia Absoluta DIT Versédo 1
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Figura 16 Gréficos de frequéncia absoluta da naeldid, considerando as trés
versfes de sistemas sieftwareestudados.
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Frequéncia Absoluta NOC Versdo 1

[
5 50000 —
° 45000 —
g 40000
35000 —
< 30000 —
O 2sp00 |
2 20000
fg 15000 —
10000 —
8 5000 —
— [ R R R . . . . . .
w FTTTTTTTTTTTTTTTTT TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I TTITITIOITITT
e - e
ffffffffff EEEEEE R A i e
NOC
Frequéncia Absoluta NOC Verséo 2
£
- 70000 —
© 83000 —
w 56000 —
2 eon
© 42000 —
= 35000 —
C 28000 —
‘g 21000 —
14000 —
GS_CJT 7000 —
0 4 [ . [ S
w TTTTTTTTTTTTTTTTTTTT T

Frequéncia Absoluta NOC Versdo 3

Frequéncia Absoluta
n
&
5
]
LLrb il

Figura 17 Gréficos de frequéncia absoluta da naelidC, considerando as trés
versfes de sistemas sieftwareestudados.
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Frequéncia Absoluta RFC Versédo 1

1000 —
o

T
=
s
=
&

8000 —
5000 —
4000 —
3000

enjosqy elougnbal

RFC

Frequéncia Absoluta RFC Verséo 2

R R )

0

4000
2000 —

=
=]
=1
@

2000 —

eInjosqy ejougnbal

RFC

Frequéncia Absoluta RFC Verséo 3

10000 —
8000 —
8000 —
4000
2000

0

enjosqy elougnbal

RFC

de sistemas sleftwareestudados.

Figura 18 Gréficos de frequéncia absoluta da naelRi€iC, considerando as trés
versoes
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Frequéncia Absoluta CBO Versao 1
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Figura 19 Gréficos de frequéncia absoluta da nae@GiBO, considerando as trés

de sistemas sleftwareestudados.
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Frequéncia Absoluta LCOM Verséo 1
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Figura 20 Gréficos de frequéncia absoluta da naeld@OM, considerando as
trés versdes de sistemassoétwareestudados.
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Frequéncia Absoluta CA Verséo 1
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Figura 21 Gréficos de frequéncia absoluta da nae@itl, considerando as trés

de sistemas sleftwareestudados.
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Frequéncia Absoluta CE Verséao 1
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Figura 22 Gréficos de frequéncia absoluta da nae@id, considerando as trés

de sistemas slaftwareestudados.
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