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RESUMO

A manutenibilidade de software € um requisito desejado durante o processo
de desenvolvimento. Muito tem se falado sobre a adogdo de padrdes de
projeto para melhorar a qualidade de sistemas orientados a objetos. Neste
trabalho, foi definida a necessidade de estudos que comprovem a eficécia da
adocéo de padrbes de projeto na melhoria da manutenibilidade, por meio da
analise de medidas obtidas pela aplicacdo de métricas de software.

Realizou-se um estudo de caso com um sistema comercial em Java, o qual
foi reestruturado por meio da aplicacdo de padrbes de projeto visando
melhorar a qualidade do codigo. Essa reestruturacdo contou com a adogao
dos padrdes de projeto DAO, MVC, Singleton e Factory.

Apdbs a reestruturacdo, métricas de manutenibilidade foram aplicadas nas
duas versdes do sistema, legado e reestruturado, visando analisar e comparar
as caracteristicas relacionadas a manutenibilidade. Apés coletar as medidas,
perceberam-se melhorias no software reestruturado, obtendo-se menor
complexidade, menor tamanho, melhor nivel de abstracdo, dentre outros.
Obtiveram-se também dados tedricos que indicam que a reestruturacdo
proporcionou ao software melhor manutenibilidade, sendo necessario menor
esforco para realizar a manutencdo obtendo-se menor propagacdo dos
impactos das modificagdes.

Pretendeu-se evidenciar, a partir de um estudo de caso, que padrbes de
projeto podem melhorar a manutenibilidade de software, e os dados
encontrados indicam que no caso estudado favoreceram para a melhoria da
manutenibilidade.

Palavras-chave: manutenibilidade, padrdes de projeto, métricas.



ABSTRACT

The maintainability of software is a desired requirement during the
development process. Much has been said about the adoption of design
standards to improve the quality of object-oriented systems. In this study, we
defined the need for studies to prove efficacy of the adoption of design
standards to improve the maintainability, through the analysis of
measurements obtained by the application of software metrics.

Was conducted a case study with a trading system in Java, which was
restructured by applying design patterns to improve the quality of the code.
This restructuring included the adoption of the DAO, MVC, Singleton and
Factory design patterns.

After the refactoring, maintainability metrics were applied to the two
versions of the system, legacy and restructured in order to analyze and
compare the features related to maintainability. After collecting the
measures, improvements were realized in software restructured, resulting in
reduced complexity, smaller size, higher level of abstraction, among others.

We obtained theoretical data also indicate that the restructuring provided the
best software maintainability, requiring less effort to perform maintenance
resulting in lower spread of the impacts of changes.

It was intended to evince from a case study that design patterns can improve
the maintainability of software, and our data indicate that in the case study
contributed to improved maintainability.

Keywords: maintainability, design patterns, metrics.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2 Fatores de qualidade de software de MCCall. ............ccccoovrinennn. 21
Figura 3 Relacdo entre fatores dede qualidade e métricas de software......... 22
Figura 4 Relacionamento entre atributos internos e externos de software.... 29
Figura 5 PadrGes de projeto agrupados pelo escopo e pela sua finalidade. .. 35

Figura 6 Diagrama de classe do padrdo MVC...........cccoeveiiiiniininencneenn 36
Figura 7 Diagrama de classe do Padréo DAO ..........ccceeveiiiiinenencienn 37
Figura 8 Diagrama de classe do padréo Singleton..........ccccovevvvierencnennnn. 37
Figura 9 Diagrama de classe do padrdo Factory Method ..........c..ccccceevnen. 38
Figura 10 Diagrama da metodologia definida ..........c.ccccooeveiiiiicniin e, 43
Figura 11 Diagrama de pacotes do SISTEMA original ............cc.ccoceverennne. 45
Figura 12 Comparagéo entre classes controles do sistema original.............. 47
Figura 13 Diagrama de classe da entidade Usuario e Endereco.................... 51
Figura 14 Diagrama de classe de uma implementacdo do padrdo de
Projeto SINGIEION.......ccvviviie et 53
Figura 15 Diagrama de classe da implementacdo do padrdo de projeto
Factory Method...........ccooeiiiiiiiie e 53
Figura 16 Diagrama de pacotes do SISTEMA Versdo2. .........c.cccvcvrerennne. 55

Figura 17 Métricas utilizadas no processo de analise da manutenibilidade..56

Figura 17 Proporcdo entre as medidas do SISTEMA e do SISTEMA
(V=] 657 L0 APPSR 61



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Métrica para 0 processo de ManutenGao. ........ccccevvreerereeeenenneas 28
Tabela 2 Descri¢do das caracteristicas do sistema estudado..............cc.c.c..... 45
Tabela 3 Caracteristicas do Sistema Reestruturado ...........ccocveevvivrerereriennns 55
Tabela 4 Resultado geral das medidas coletadas ...........cc.ccevevrvevevrsiennnnns 57
Tabela 5 Comparacdo com as medidas encontradas por FERREIRA et
AL.(2008) ... e 59

Tabela 6 Resultado das métricas por pacote das duas versdes do
SISTEMA ..o 60



ABS
AJAX
avMLOC
avPAR
CBO

CIP
CYCLO
DAO
DIH

HTM

IP

JDBC
JPA
LCOM
LOC
MACSOO

M
MVC
NOC
00
ORM
RFC
RM
SGBD
SQA

URI

LISTA DE SIGLAS

Abstraction (Abstracao)

Asynchronous JavaScript and XML

Média de linhas de cédigo por método

Média de nimero de parametros

Coupling Between Object Classes (Acoplamento entre objetos)
Clientes do Instituto de Pesquisa

Cyclomatic Complexity (Complexidade ciclomatica)

Data Access Object (Objeto de acesso a dados)

Depth of the Inheritance Hierarchy (Profundidade da arvore de
heranca)

Hipertext Markup Language

Instituto de Pesquisa

Java DataBase Connectivity

Java Persistence API

Lack of Cohesion in Methods (Falta de coesdo em métodos)
Line of Code (Linhas de Cédigo)

Modelo de Avaliacdo de Conectividade em Sistemas Orientados
por Objetos

Maintainability Index (indice de Manutenibilidade)
Model-View-Controller

Number of Children (NGmero de Filhos)

Orientacdo a Objetos

Object-Relational Mapping (Mapeamento Objeto-Relacional)
Response For a Class (Resposta de uma classe)

Requisicdo de Modificacdo

Sistema Gerenciador de Banco de Dados

Software Quality Assurance (Garantia de Qualidade de
Software)

Uniform Resource Identifier



WMC Weighted Methods per Class (Métodos ponderados por classe)



11
1.2
1.3
131
1.3.2
1.4

2.1

211
212
2.13
2.14
2.1.5
2.2

221
2.2.2
2.2.3
224
2.3

231
2.3.2
2.3.3
2.4

2.5

251
2.5.2
2.5.3
254
2.6

26.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4
2.6.5
2.6.6

SUMARIO

INTRODUGAOQ ..ottt enes s senes st nesnanns 12
Contextualizagdo € MOtIVaCAD .........ccccveveieeie e 12
Problema de PESQUISA .......cccevveiieieiiecicie e 13
Objetivos do TrabalNo..........cccoeiiiiiiiiie e 13
ODJEtIVO GEIal ... 13
Objetivos ESPECITICOS. ......covvviiriiiiiiiiese e 14
Estrutura do Trabalno..........cccooviiiiiiiiiiic 14
REFERENCIAL TEORICO ....c.coevieveieeeeeeeee e 16
ManutenGao de SOTIWATE..........ccuvviirireieeee s 16
Qualidade de SOFtWArE ........cccovveeiiricie e 17
Manutenibilidade de SOftWare ...........ccccovereieininnce e 20
MOAUIARAAAE ... s 22
(000 T- L (o J TSR PR PR 23
ACOPIAMENTO ... s 23
Métricas de SOftWArE .........cccevveeeiiiiiiice s 24
Meétricas de projeto de SOftWare.........c.ccceeveeeve e, 24
Métricas orientadas & ClaSSE .........cuuvvrvrererereieieeee s 26
Meétricas de cOdigo fONtE........ccvevviiiiiii i 27
Meétricas de manutenibilidade ............ccccooeveieiciciccc e 28
Avaliacdo da manutenibilidade...........c.coocooiiiiiiniiin 30
indice de Manutenibilidade.............c.covvveveeveeeveireeceeeee e 30
Modelo de avaliacdo de Conectividade .........cccoevveiviiviierenereenne, 31
Modelo de avaliacdo de propagacdo de modificagdes ..................... 32
Reestruturagao de SOTtWArE .........cocveiiiineieee s 32
Padroes de ProjetO........ccoeveieiiiiirieie e 33
MV C e ettt e 35
DAO .ot ens 36
SINGIEION .o s 37
Factory Method..........coeieiiiiiii e 38
Tecnologias e Ferramentas de Desenvolvimento Web .................... 38
JAVAEE. ... 38
VREPLON ...ttt 39
TOMCAL ...t 39
MYSQL .o e 39
[ 1] =] LS 40



3.
3.1
3.2
4,
41
4.2
421
422
4.2.3
424
425
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
5.
51

METODOLOGIA ... 41

Classificacao da PESQUISA..........cceevveriiiierieiecie s 41
Procedimentos metodolOgiCos ........cvcvevviiieieiiiie e 41
RESULTADOS......ccotieieeieieee et 44
Identificacdo do sistema a ser estudado ...........cocvevevviienrineienenn 44
Identificacdo das deficiéncias do SiStema ...........ccceevveienevreienenn 45
Acoplamento entre View € Controller .........c.cccovveveviviieeie e, 46
Modificacdo da arquitetura durante o desenvolvimento.................. 47
Duplicago de COUIGO......curuririiriiiiieise e 48
Classes DAO Sem PAArE0.......ccevveerireriie e 48
Falta de HEeranga ..........cooveeieiiiiircsc e 50
Defini¢do dos padrdes de Projeto.......cc.ceverereieenisenesesiese e 51
Reestruturagdo do sistema com base no sistema original ................ 52
DefiniGa0 das MALIICAS. .......eivieiriiiere e 55
Analise dos resultados ObtIdOS...........ccceiereieiiein e 56
Dificuldades encontradas...........cocvvvevereieeiesnseene e e 61
CONCLUSAO ...ttt 63
TrabalnoS FULUIOS .......ocviiviiiiiiceccce e e 63

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........oooiieeeeeeeveereeeeveses s 64



12

1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo e Motivacéo

Em um ambiente instavel, a manutencdo do software é feita
frequentemente, 0 que pode gerar custos muito altos, tanto pelo custo direto
da manutencdo quanto pelo custo da indisponibilidade do sistema, (XIONG;
XIE; NG, 2011). Devido a necessidade continua de adaptacdo de sistemas
computacionais, a industria de software busca ferramentas, métodos e
processos que auxiliem na reducdo de custos durante a manutencdo de
software. Durante o desenvolvimento de um software, deve ser levado em
consideracdo o contexto em que o sistema sera utilizado, e quais sdo as
mudangas que podem ocorrer no ambiente ou na tecnologia que poderdo
implicar em uma manutencdo no sistema, para que ele continue funcionando
de forma eficiente.

A adocdo de padrdes de projetos de software busca melhorar a
legibilidade do software para facilitar o entendimento pelos mantenedores do
sistema, sendo considerado como uma parte da documentacdo do projeto,
(GAMMA et al.,1995). Espera-se da adocdo de padrdes de projeto, dentre
outras  caracteristicas, melhor  reusabilidade, extensibilidade e
manutenibilidade, pois fornecem solugfes mais completas e melhor
estruturadas do que uma simples solugdo para resolver um problema
imediato. Entretanto, pode-se introduzir uma complexidade desnecessaria
em um cddigo, usando uma solugdo complexa para um problema simples
(VOKAC et al.,2004)

Segundo BENNETT e RAJLICH (2000), a maioria das pesquisas em
Ciéncia da Computacdo sdo voltadas para o desenvolvimento inicial do
software. Devido a falta de um consenso sobre os beneficios da utilizagdo de
padrBes de projeto ma qualidade do codigo, conforme observado por
HERNANDEZ; KUBO; WASHIZAKI (2010), estudos devem ser realizados

pela comunidade e pelo mercado com o proposito de analisar, por meio de


http://www.springerlink.com/content/?Author=Marek+Vok%c3%a1%c4%8d
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aplicacdo de métricas, a viabilidade da adocdo de padrdes de projeto para a
melhoria da manutenibilidade de software.

1.2 Problema de Pesquisa

Diante da necessidade em melhorar a capacidade de manutencédo dos
sistemas, define-se o problema de pesquisa a ser tratado neste trabalho:

"a comunidade de engenharia de software, cientifica, tecnolégica e
do mercado, necessitam de mais estudos demonstrando quantitativamente,
por meio das métricas de software, os ganhos que a adog¢éo de padrdes de
projetos, utilizacdo de framework e o uso eficiente da orientacdo a objetos
podem promover na melhoria da manutenibilidade de software em sistemas

orientados a objetos".

Para buscar informacgfes que possam contribuir com o problema
identificado, a comunidade cientifica e tecnoldgica deve:

"realizar estudos para quantificar o impacto da utilizagdo de
padrdes de projetos na manutenibilidade de software, através de modelos

para avaliacdo de manutenibilidade e realizando a analise de um caso real".

1.3 Objetivos do Trabalho

1.3.1 Objetivo Geral
Neste trabalho de tencionou-se contribuir com a comunidade
cientifica e tecnoldgica na quantificacdo do impacto de padrdes de projeto na
manutenibilidade do sistema. Para isto, definiu-se como objetivo geral:
“Analisar o impacto da aplicacdo de padrbes de projetos na

manutenibilidade de um software comercial em Java”.

! A orientacdo a objetos é um paradigma de programacdo que busca abordar a
resolucdo de um problema através da analise das entidades e seus relacionamentos
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1.3.2  Obijetivos Especificos

Os seguintes objetivos especificos foram definidos, a fim de alcancar

0 objetivo geral proposto:

1.

Pesquisar artigos e livros, atualizando o conhecimento
referente as Gltimas pesquisas na area deste trabalho de
pesquisa;

Pesquisar ferramentas, modelos e métricas de software para
avaliagdo da manutenibilidade em sistemas desenvolvidos
utilizando a Orientacéo a Objetos (O0);

Analisar um sistema comercial em Java sem a utilizacdo de
padrdes de projeto;

Avaliar que melhorias podem ser aplicadas no sistema;
Gerar um sistema reestruturado, adotando padrfes de
projetos e framework;

Avaliar quantitativamente a melhoria da manutenibilidade

por meio de métricas de software.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira:

Capitulo 2 apresenta o Referencia Teérico, mostrando 0s
principais conceitos utilizados no trabalho como
manutenc¢do de software, métricas de software e padrdes de
projeto. E apresentado também modelos para avaliacio de
manutenibilidade de software.

Capitulo 3 apresenta a Metodologia do trabalho, detalhando
a sequéncia de atividades, a maneira de conducdo do
trabalho e 0 modo como os conceitos foram aplicados para

alcancar o resultado esperado.
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Capitulo 4 apresenta o0s resultados deste trabalho de
conclusdo de curso, mostrando quais foram os resultados
finais.

Capitulo 5 apresenta a conclusdo do trabalho realizado e as

consideracgdes finais, bem como trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A indlstria de software vem buscando métodos e processos que
proporcionem ganhos na qualidade do processo de desenvolvimento de
software. Os processos de desenvolvimento descrevem as etapas para o
desenvolvimento de software, que vao desde a especificacdo dos requisitos,
desenvolvimento, até entrega do produto final. O desenvolvimento do
software € a etapa em que se analisam os requisitos especificados para que o
trabalho possa ser dividido entre os programadores, cuja funcdo ¢é
transformar o design, anteriormente concebido, em cédigo (ALMEIDA; DE
MIRANDA, 2010).

Mas o trabalho dos desenvolvedores ndo se encerra apés a producao
correta do codigo. E preciso considerar a necessidade de que a medida que
surjam novos requisitos, alteragdes ou descoberta de falhas, a equipe
aprimore o cddigo.

2.1 Manutencao de Software

Segundo as normas IEEE Std 610.12 (1990) e IEEE Std 1219-1998
(1998), a manutencdo de software é definida como o processo de
modificacdo em um produto de software apds a entrega para correcdo de
falhas, para melhorar o desempenho ou outros atributos de qualidade, ou
para adaptar o produto a modificagbes do ambiente. SOMMERVILLE
(2007) considera que a manutencdo de software é um processo de
modificagdo de um sistema apos ser entregue. As mudancas podem ser desde
a corre¢do de um trecho de cddigo, adicdo de um novo componente até a
reestruturacdo do software.

A norma IEEE Std 14764-2006 (2006) categoriza a manutencdo do

software em guatro grupos:
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e Manutencdo adaptativa: é a modificacdo em um produto de
software apds a entrega para manter o produto utilizavel
apos mudancas no ambiente;

e Manutencdo corretiva: é a modificagdo em um produto de
software para corrigir falhas descobertas ap6s a entrega;

e Manutencdo preventiva: € a modificacdo de um produto para
corrigir defeitos no software, detectados apds a entrega,
antes que causem falhas operacionais;

e Manutencdo de aperfeicoamento: é a modificacdo de um
produto de software apds a entrega para aperfeicoar o
software quando os requisitos do software modificam em
resposta as mudancas da organizagdo ou as regras de
negdcio. Proporciona também melhorias para o usuério,
melhoria da documentacdo, desempenho ou seguranca ou
outros atributos de software.

O processo de manutencdo deve ser realizado visando garantir a
qualidade do software existente.

As atividades de manutencdo de software consomem consideraveis
recursos para implementar mudancas em sistemas existentes.

Dados mostram que reduzir os custos da manutencdo de software é
indispensavel, e que tal reducdo pode ser obtida principalmente quando o
software possui caracteristicas de qualidade que tornem possivel realizar
alteracbes no software de forma mais facil, (FERREIRA; BIGONHA,
BIGONHA, 2008).

2.1.1 Qualidade de Software

Segundo a norma IEEE Std 610.12 (1990), a qualidade é “0 grau em
gue um sistema, componente ou processo satisfaz 0s requisitos
especificados”. Uma segunda definicdo da mesma norma é “o grau em que

um sistema, componente ou processo atende as necessidades ou expectativas
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dos cliente ou usuario”. PRESSMAN (2006) define a qualidade de software
como a conformidade do software com os requisitos e as normas
explicitamente declaradas, que sdo esperadas em todo software desenvolvido
profissionalmente. Pode-se considerar que um software de qualidade é o
software correto para 0 usuario, contém as caracteristicas desejadas para o
seu propdsito, e é feito de forma correta, seguindo requisitos e normas de
gualidade visando, além da eficéacia, melhor eficiéncia do produto final.

A garantia da qualidade de software, do inglés Software Quality
Assurance (SQA), € um processo tratado por diversos autores, como
PRESSMAN (2006) e SOMMERVILLE (2007), que definem como a
caracteristica qualidade sera tratada, e quais atividades serdo exercidas para
gue a qualidade do software seja obtida.

A norma ISO/IEC 9126-1:2001 (2001) estabelece um modelo de
qualidade de software relacionado ao produto de software, ao processo de
desenvolvimento e a qualidade em uso.

e Processo: relacionado a qualidade do processo de
desenvolvimento do software, e contribui para melhorar a
gualidade do produto;

e Produto: refere-se aos atributos de qualidade do produto, que
podem ser externos ou internos, e contribui para melhorar a
qualidade em uso;

e Qualidade em uso: refere-se a qualidade em uso percebida
pelo usuério.

A avaliagdo da qualidade do produto é um processo do ciclo de vida
do software que procura satisfazer as necessidades de qualidade de software
por meio da mensuracdo de atributos internos (como medidas estéticas de
produtos intermedidrias), de atributos externos (como medicdo do
comportamento da execugdo do codigo) além dos atributos da qualidade em
uso (ISO/IEC 9126-1:2001, 2001).
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Os atributos de qualidade externos e internos devem ser abordados
durante o processo de desenvolvimento de software, pois permitem a entrega
de um software melhor para o cliente.

A qualidade interna esta relacionada com a qualidade do software do
ponto de vista interno, como modelo estatico e dindmico, outros documentos
e codigo-fonte, e podem ser utilizados como metas para validacdo durante a
fase de desenvolvimento, por meio de métricas internas.

A gualidade externa esta relacionada a qualidade do produto final do
software, quando ele é executado, e pode ser medida e avaliada durante
testes num ambiente controlado, com dados simulados e usando métricas
externas.

A norma ISO/IEC 9126-1:2001 (2001) distribui os atributos de
qualidade em seis categorias principais, cada uma com subcategorias,
conforme a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Uma das
ategorias que esta diretamente relacionada com a manutencdo do software é
a manutenibilidade, que aborda caracteristicas desejaveis em um software

para facilitar o processo de manutencao.

Qualidade externa e interna

|
I 1 1 1 1 1

Funcionalidade Confiabilidade Usabilidade Eficiéncia Manutenibilidade Portabilidade
I~ Adequagio I~ Maturidade — Inteligibilidade Comportamento| f={ Analisabilidade | |— Adaptabilidade
em relagdo ao
tempo
— Acuracia — Toleréincia a — Apreensibilidade — Modificabilidade | = Capacidade para
falhas ser instalado
Utilizagdo de
recursos
| | Interoperabili- | Recuperabili- | | Operacionali- L1 tstabilidade || Coexisténcia
dade dade dade
Seguranca de i
— € § — Atratividade —| Testabilidade — Capauda_de_para
acesso substituir

Figura Modelo de qualidade para a qualidade externa e interna.
Fonte: Adaptado de ISO/IEC 9126-1:2001 (2001).
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2.1.2 Manutenibilidade de Software

A manutenibilidade é a facilidade com que um sistema ou
componente de software pode ser modificado para corrigir falhas, melhorar o
desempenho ou outros atributos, ou adaptar a uma modificacdo do ambiente
(IEEE Std 610.12, 1990). A norma ISO/IEC 9126-1:2001 (2001) define a
manutenibilidade de software como “Capacidade do produto de software de
ser modificado”. As modificagdes podem incluir corre¢cdes, melhorias ou
adaptacdes do software devido a mudangas no ambiente e nos seus requisitos
ou especificagdes funcionais. A manutenibilidade é dividida em cinco
subcaracteristicas:

e Analisabilidade: Capacidade do produto de software de
permitir o diagnostico de deficiéncias ou causas de falhas no
software, ou a identificacdo de partes a serem modificadas;

o Modificabilidade: Capacidade do produto de software de
permitir que uma modificagdo especificada seja
implementada;

e Estabilidade: Capacidade do produto de software de evitar
efeitos inesperados decorrentes de modificagbes no
software;

o Testabilidade: Capacidade do produto de software de
permitir que o software, quando modificado, seja validado, e

e Conformidade: Capacidade do produto de software de estar
de acordo com normas ou convencdes relacionadas a
manutenibilidade.

Segundo (PRESSMAN, 2006), McCall também trata sobre os
fatores de qualidade, e os categoriza em dois grupos: os que podem ser
medidos diretamente, e 0 que sdo medidos indiretamente. Além disso,
McCall separa os fatores de qualidade de acordo com trés aspectos do

produto: caracteristicas operacionais, capacidade de modificacdo e
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capacidade de adaptacdo, Figura 1. A manutenibilidade é um fator
relacionado a reviséo do produto, que nao pode ser medido diretamente.

Portabilidade
Reutilizacao
Interoperabilidade

Manutenibilidade
Flexibilidade
Testabilidade

Revisdo do produto Transigdo do produto

Operagéo do produto

Corregao Utilizacao Eficiéncia

Confiabilidade Integridade

Figura 1 Fatores de qualidade de software de MCCall.
Fonte: Adaptado de PRESSMAN (2006).

A norma ISO/IEC 9126-1:2001 (2001) é um padrdo que tem Varias
aplicacOes para auxiliar no gerenciamento da qualidade de software, pois, no
caso da manutenibilidade por exemplo, “considera a existéncia ou néo de
fatores considerados importantes para a manutencdo” (FERREIRA, 2011).
Entretanto, a norma ISO/IEC 9126-1:2001 (2001) e os fatores de qualidade
de McCall ndo consideram fatores estruturais de um software, como
modularidade, coesdo e acoplamento.

O Modelo FURPS desenvolvido pela Hewlett-Packard, ilustrado na
Figura 2, considera os fatores de qualidade funcionalidade, utilizag&o,
confiabilidade, desempenho e suportabilidade, e relaciona cada um dos
fatores quais métricas de software estdo relacionadas (PRESSMAN, 2001).
A modularidade, a consisténcia, a instrumentagdo, a autodocumentacéo e a
simplicidade sdo fatores de qualidade analisados para medir a

manutenibilidade.
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Métrica de qualidade de ®
software 2 T
T o, ¢ o B 2
© e £ T § % 8§ & 3
g Pt (=] - —_ = = e [ °
¢ & & 5§ s 2 8§ § 3 ¢ 3
Fator de 5 § & 2 § 3 %3 5 3 & B
qualidade &) )] L = = [T - o o = =}
Auditabilidade X X
Precisao X
Comunicac&o
: X
comunalidade
Plenitude X
Complexidade X X X
Concisdo X X X
Consisténcia X X X X
Comunalidade de dados X
Tolerédncia a erros X
Eficiéncia de execucéo X
Expansibilidade X
Generabilidade X X X X
Independéncia de hardware X X
Instrumentacéo X X X
Modularidade X X X X X X X
Operabilidade X X
Seguranca X
Autodocumentacéo X X X X X
Simplicidade X X X X
Independéncia de sistema X X
Rastreabilidade X
Treinamento X

Figura 2 Relagdo entre fatores dede qualidade e métricas de software.
Fonte: Adaptado de PRESSMAN (2001).

A modularidade é um dos fatores de qualidade que podem ser
avaliados em sistemas OO, pois o paradigma define que cada classe deva
representar uma entidade, com atributos e funcdes bem definidas. Com isso,

a modularidade é um reflexo da boa implementacéo de um sistema OO.
2.1.3 Modularidade
A modularidade do software pode proporcionar que alteracbes no

software sejam realizadas mais facilmente e que ndo impactem em todo o

sistema. Em sistemas estaveis pode-se alterar uma propriedade de um
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mdbdulo sem que os demais sejam influenciados, ou alterando o minimo
possivel.

Segundo a norma IEEE Std 610.12 (1990), para um sistema
composto por diversos componentes, a modularidade é determinada como
sendo o grau que cada componente pode ser modificado causando o minimo
impacto nos demais. Pode-se conseguir modularidade reduzindo o

acoplamento e aumentando a coesdo de um mddulo ou classe.

2.1.4 Coesdo

Segundo FERREIRA (2011), a coesdo do software é o grau de
comunicagdo entre os elementos internos de um mddulo. Podemos definir
também como “a forma e o grau em que o tarefas executadas por um Unico
modulo de software sdo relacionados entre si”, (IEEE Std 610.12, 1990).

Em sistemas desenvolvidos utilizando o paradigma da OO, a coeséo
indica que um maodulo, ou classe, depende menos dos outros componentes, e
mais de si mesmo. A modularidade é uma caracteristica desejavel na
qualidade de software e favorece na melhoria da manutenibilidade, pois
modifica¢des em um mdédulo mais coeso impactam menos outras partes do
software. Cada classe abstrai a sua implementacdo, uma alteracdo na logica
interna de um método ndo causa menor impacto nas classes dependentes.

Além disso, um mddulo com alta coesdo é mais facil de ser testado.

2.1.5 Acoplamento

O acoplamento é uma medida que relaciona o grau de dependéncia
entre dois moédulos. A norma IEEE Std 610.12 (1990) define acoplamento
como sendo “forma e o grau de interdependéncia entre os modulos de
software”.

Em sistemas que sdo estruturados em mddulos, deve-se criar

interfaces bem definidas para a comunicacdo entre os diversos médulos de
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um sistema, reduzindo assim o impacto que a modificacdo de um modulo
possa causar no sistema. Em sistemas desenvolvidos utilizando o paradigma
da OO, deve-se evitar que uma classe acesse diretamente os atributos de
outra. Cada classe deve ser coesa, e disponibilizar métodos para manipular

os atributos, encapsulando-os.

2.2 Métricas de Software

Para obter dados que possam mensurar caracteristicas do software, a
engenharia de software costuma utilizar métricas, tanto na fase de
desenvolvimento quanto na fase de manutencéo.

Tanto na fase de desenvolvimento quanto na fase de manutencdo, a
engenharia de software analisa caracteristicas do software para avaliar sua
qualidade. Para se mensurar quantitativamente os atributos de qualidade de
um software sdo utilizadas métricas de software. Uma métrica é um método
para determinar se um sistema, componente Ou Processo possui certo
atributo (IEEE Std 610.12, 1990). Uma vez que o software é um produto
intangivel, as métricas de software proporcionam uma forma de mensurar
algumas caracteristicas de qualidade do software. Os resultados podem ser,
por exemplo, usados para prever custos de manutencdo ou melhorias na
qualidade do codigo (MAKELA; LEPPAREN 2007).

Vaérios estudos cientificos buscam avaliar a utilizacdo de métricas
durante o desenvolvimento do software como forma de estimar custos e
prazos, além de auxiliando na melhoria da qualidade do produto final. Tais
métricas e padrBes de comparagdo devem ser definidos pela equipe de

desenvolvimento e adaptada ao contexto e escopo do projeto.

2.2.1 Métricas de projeto de software

As métricas de projeto de software auxiliam durante o processo de

desenvolvimento de um software fornecendo dados sobre o andamento do
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projeto e sobre o produto em desenvolvimento. As métricas podem ser
utilizadas como indicadores de qualidade do produto final.

Embora varios autores tenham buscado definir uma métrica capaz de
avaliar por si sO a qualidade de software, ainda ndo existe uma sé métrica
gue possa quantificar essa caracteristica. Para isso, temos um conjunto de
métricas que podem ser aplicadas em diversos niveis e fases do projeto de
software. PRESSMAN (2006) categorizou diversas métricas que estao
relacionadas com o projeto do software. Dentre elas podem-se citar as
métricas para modelo de projeto OO, métricas orientadas a classe, e métricas
de projeto em nivel de componente. Existem diversas métricas de software

que podem ser utilizadas em situac@es especificas.

2.2.1.1 Métricas para modelo de projeto OO

PRESSMAN (2006) cita nove caracteristicas relacionadas ao projeto
orientado a objetos que podem ser mensuradas a partir de métricas. Tais
informagdes podem ser benéficas para o desenvolvimento do software, pois
proporcionam uma visao objetiva do projeto, fornecendo dados sélidos tanto
ao projetista novato quanto ao experiente. As métricas sao utilizadas para
mensurar as seguintes caracteristicas:

e Tamanho: esta relacionada ao volume total de um software,
podendo ser medido pelo nimero de linhas, nimero de
classes, dentre outros fatores.

e Complexidade: estd relacionada com a complexidade
computacional, além da complexidade do relacionamento
entre outras classes e da complexidade de analisar e testar
uma classe.

e Acoplamento: estd relacionada com a dependéncia entre

elementos de um sistema por meio de conexdes.
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Suficiéncia: esté relacionado com as caracteristicas que uma
classe deve possuir para ser (til, refletindo o dominio da
aplicacéo.

Completeza: tem implicacdo direta no grau de abstracdo de
com componente de projeto.

Coeséo: a coesdo de uma classe determina que todas as
operacdes devam trabalhar juntas para atingir um proposito
unico bem definido.

Primitividade: define que uma operagdo deve ser atbmica, e
uma classe deve encapsular operagdes primitivas.
Similaridade: refere-se ao grau que duas classes sdo
semelhantes, em relacdo a fungdo ou estrutura.

Volatilidade: caracteristica relacionada a probabilidade de

gue o software precise ser modificado

2.2.2 Meétricas orientadas a classe

As métricas orientadas a classe sdo aplicadas individualmente em

classes, que representam uma entidade funcional do sistema. Um conjunto
de métricas proposto por CHIDAMBER; KEMERER (1994), comumente

chamado de conjunto de métricas CK, contem seis métricas relacionadas a

classe, sendo elas:

Métodos ponderados por classe (weighted methods per class
- WMC): é calculada a partir da métrica de complexidade
ciclomatica de cada método, definida na sec¢éo 2.2.4.

Profundidade da &rvore de heranca: (depth of the inheritance
hierarchy - DIH): representa 0 comprimento maximo que

uma arvore de heranga possui.
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e Nuamero de filhos (number of children — NOC): representa a
guantidade de classes filhas de primeiro grau uma classe
possuli.

e Acoplamento entre as classes (coupling between object
classes - CBO): Esta relacionado ao nimero de colaboragoes
de uma classe, tanto aferente quanto eferente.

o Resposta de uma classe (response for a class - RFC):
corresponde ao conjunto de métodos possiveis de serem
executados em resposta a uma solicitagao.

e Falta de coesdo em métodos (lack of cohesion in methods -
LCOM): esté relacionado a coesdo de uma classe. A métrica
LCOM avalia a quantidade de métodos que acessam um
mesmo atributo dentro de uma classe.

Além do conjunto de métricas CK também existem o conjunto de
métricas MOOD que possui, dentre outras métricas, fator de heranca de
métodos (method inhetance factor - MIF) e fator de acoplamento (coupling
factor - CF) (PRESSMAN, 2006).

2.2.3 Meétricas de codigo fonte

Para projetos em nivel de componente, o foco das métricas se da a
partir da andlise de trés caracteristicas: coesao, acoplamento e complexidade
do modulo.

HALSTEAD (1977) apud PRESSMAN (2006) prop&e um conjunto
de métricas calculadas a partir de métricas primitivas. HALSTEAD (1977)
apud PRESSMAN (2006) desenvolveu expressdes para calcular o tamanho
do programa, o volume de um algoritmo, o volume real em bits, o nivel do
programa (medida de complexidade), o nivel de linguagem, e outras
caracteristicas. Essas métricas sdo calculadas a partir de quatro métricas
primitivas:

e nl=numero de operadores distintos;
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e n2 =numero de operandos distintos;
e N1 =ndmero total de operadores;

e N2 = namero total de operandos.

2.2.4 Meétricas de manutenibilidade

A manutenibilidade é um fator de qualidade que ndo pode ser
medido diretamente. Por isso pode-se utilizar véarias métricas simples ou
compostas para avaliar a manutenibilidade. A norma IEEE Std 1219-1998
(1998) descreve as métricas que podem ser utilizadas para avaliar os fatores
de qualidade relacionando com o modelo de processo de manutencéo de
software. A Tabela 1 categoriza as métricas de software que relacionam com

a manutenibilidade, durante todas as fases do processo de manutenc&o.

Tabela 1 Métrica para o processo de manutencéo.
Fonte: Adaptado de IEEE Std 1219-1998 (1998).

Fase Métricas relacionadas
Identificacéo do - Numero de omissdes de requisi¢do de modificacio (RM)
problema - NUmero de submissdo de RM

- Ndmero de RMs duplicados
- Tempo gasto para valida¢do do problema
Andlises - Mudangas de requisitos
- Taxa de erro de documentacéo
- Esforgo por éarea de fungdo (SQA, SE, etc.)
- Tempo decorrido (agenda)
- Taxas de erro gerado por prioridade e tipo
Projeto - Complexidade do software
- Alteracdes de design
- Esforco por area de funcédo
- Tempo decorrido
- Planos de teste e procedimento de mudangas
- Taxas de erro gerado por prioridade e tipo
- Numero de linhas de cddigo adicionadas, excluidas,
modificadas ou testadas.
- NUmero de aplicacbes
Implementacéo - Volume/funcionalidade (pontos de funcdo ou linhas de
cédigo fonte)
- Taxas de erro gerado por prioridade e tipo
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SOMMERVILE (2007) também relaciona algumas métricas de
software com o fator manutenibilidade, apresentado na Figura 3, e faz um
mapeamento do fator manutenibilidade com as métricas: nUmero de
pardmetros por método, complexidade ciclomatica, tamanho do programa

em linhas de codigo e quantidade de comentérios e manual do usuario.

Numero de

parametros de fun¢do
Complexidade
ciclomatica
em linhas de codigo
Numero de
mensagens de erro

Figura 3 Relacionamento entre atributos internos e externos de software.
Fonte: Adaptado de SOMMERVILLE (2007).

Tamanho do programa
Meétricas de complexidade sdo comumente utilizadas para prever a
confiabilidade e a manutenibilidade de um software (PRESSMAN, 2006).
Essas métricas podem auxiliar a identificar possiveis pontos criticos no
software, com alta instabilidade.
Pode-se destacar as métricas de complexidade de McCabe:

e CYCLO (Cyclomatic  Complexity):  Complexidade
ciclomatica € uma métrica que calcula a complexidade de
um método. Seu valor minimo é 1 (um) e ndo existe limite

méaximo. Quanto menor o valor, menos complexo é o

método.
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e Meétodos ponderados por classe (weighted methods per class
- WMC): é calculada a partir da média ponderada da
complexidade ciclomatica de cada método, definindo a
complexidade da classe
As métricas de acoplamento e coesdo também sdo utilizadas para
avaliar a manutenibilidade. Pode-se observar na sessdo 2.2.2 que as Métricas
de CK avaliam a modularidade, calculando nivel de heranca, falta de coesao,

nimero de acoplamento dentre outros fatores.

2.3 Avaliagdo da manutenibilidade

Existem diversas métricas e modelos que buscam avaliar o esforgo
necessario para a manutengdo do software. Algumas dessas estudadas serdo

descritas a seguir.

2.3.1 Indice de Manutenibilidade

O indice de Manutenibilidade (M) é um indice calculado a partir de
guatro métricas, e indica o nivel de manutenibilidade de um software. Esse
indice foi desenvolvido por OMAN; HAGEIMEISTER (1992), onde explica
como os elementos do MI foram calibrados e validados pela Hewlett-
Packard (HP).

O polinémio utilizado para calcular o Ml é o seguinte:

MI =171 - 5.2 * In(aveV) - 0.23 * aveV(g') - 16.2 *In (aveLOC)
Dado:

aveV = média do Volume (V) de Halstead por mddulo;

aveV(g) = média estendida da complexidade ciclomatica por
madulo;

aveLOC = média do numero de linhas (LOC) por médulo;
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O indice de manutenibilidade ¢ utilizado pela industria de software
para avaliar a manutenibilidade dos sistemas, e foi adotado pelo SEI
(Software Engineering Institute). A manutenibilidade estd diretamente
relacionada ao indice, quanto maior o valor, melhor € a manutenibilidade do
software. Porém, o Ml foi desenvolvido para analisar a manutenibilidade de
software procedural, e ndo leva em consideracdo aspectos da orientacdo a

objetos.

2.3.2 Modelo de avaliagdo de Conectividade

O Modelo de Avaliacdo de Conectividade em Sistemas Orientados
por Objetos (MACSOOQ), proposto por FERREIRA; BIGONHA; BIGONHA
(2008) ¢ “um método que usa métricas para avaliar os principais fatores de
impacto na conectividade em sistemas OO”, indicando quais as atividades
necessarias para a reducdo da conectividade. O modelo constitui-se de trés
etapas:

1. Indicagdo dos fatores mais importantes de impacto na
conectividade;

2. Indicacdo de um conjunto de métricas necessarias para a
avaliagdo dos fatores envolvidos;

3. Passos e estagios para se obter um software com menor grau
de conectividade.

Estes topicos sdo detalhados em FERREIRA; BIGONHA;
BIGONHA (2008), que detalha também as métricas utilizadas para avaliar a
conectividade, analisando os fatores: ocultagdo de informacao, acoplamento
entre classes, coesdo interna de classes e profundidade da arvore de heranga.

Os estagios do processo de reducdo da conectividade podem ser
resumidos em: Avaliacdo da estabilidade; Avaliagdo da conectividade do
sistema; ldentificacdo das classes mais conectadas; Avaliagdo do
acoplamento; Avaliagdo da coesdo; Avaliagdo de ocultacdo de informacéo e

Avaliacdo da profundidade da arvore de heranga. O processo de reducgdo da
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conectividade pode ser ciclico, pois a cada ciclo é realizada uma avaliacdo
da conectividade, avalia-se quais classes devem ser modificadas, realiza-se
as modificacdes necessarias, e avalia-se novamente a conectividade. Este
ciclo é realizado até que a avaliacdo da conectividade forneca uma
conectividade baixa.

Para realizar a modificacdo das classes, € necessario realizar a
reestruturacdo da classe visando melhorar o fator que a meétrica indica

contribuir para a conectividade alta.

2.3.3 Modelo de avaliacdo de propagacgédo de modificacoes

Visando prever o impacto de modificagfes em sistemas orientados a
objetos, FERREIRA (2011 p.135) prop6s “um modelo de predi¢do de
amplitude de propagacdo de modificacBes contratuais em software
orientado por objetos, denominado K3B”. O modelo é dado por uma
expressdo que envolve cinco parametros: quantidade de modulos, nimero de
maédulos modificados inicialmente, taxa de contaminacdo das modificagdes,
taxa de melhora de modificacGes e grau de conectividade do sistema.

Segundo FERREIRA (2011), foi desenvolvida uma ferramenta
chamada Connecta que possui este modelo implementado e é capaz de
calcular as métricas em sistemas desenvolvidos com a linguagem Java. Os
resultados de testes com a ferramenta para a validagdo do modelo mostram
que o K3B apresenta boa eficacia ao prever o impacto de modifica¢cbes em
software. A métrica pode ser utilizada em substituigdo a simulacéo, por ser

um processo demorado e caro.
2.4 Reestruturacgio de Software
A reestruturacdo pode ser caracterizada como reestruturacdo de

codigo, ou reestruturacdo de dados. A reestruturacdo de codigo ndo modifica

a arquitetura do sistema, ja a reestruturacdo de dados é uma atividade de
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reengenharia em escala plena, onde na maioria dos casos comeca com a
engenharia reversa e as modificagcbes resultardo tanto em modificacdes
arquiteturais quanto em modificacdes de cddigo (PRESSMAN, 2006).

A reestruturacdo do software pode ser realizada a partir de um
processo de refatoracdo (do inglés refactoring), que é a modificacdo interna
de um codigo preservando a sua funcionalidade (FOWLER et al., 1999).
Para HIGO; KUSUMOTO; INOUE (2008 p.436), “a refatoracdo € um
conjunto de agOes destinadas a melhorar a manutencdo compreensibilidade
ou outros atributos de um sistema de software sem alterar seu
comportamento externo”.

Portanto, entende-se neste trabalho a refatoracdo como sendo uma
reestruturacdo de cddigo realizada de forma pontual, e a reestruturacdo como
sendo o resultado do processo de refatoracdo e de modificacbes na
arquitetura.

A refatoracdo € muito utilizada para diminuir a complexidade de um
método, para melhorar a analisabilidade, aumentar o desempenho, dentre
outras caracteristicas. “As métricas tem sido utilizadas a cerca de trés
décadas na identificacdo de necessidades de reestruturacdo” (FERREIRA,;
BIGONHA; BIGONHA, 2008).

As métricas de software tém uma estreita relacdo com a refatoracéo,
pois as métricas indicam onde o codigo deve ser melhorado, e a refatoracéo
melhora o valor das métricas. Durante o processo de desenvolvimento, as
métricas podem ser coletadas por diversas ferramentas. Essa capacidade de
coletar métricas de qualidade durante o desenvolvimento auxilia o
desenvolvedor a escrever um cddigo melhor.

As meétricas auxiliam encontrar as situagcbes em que se pode aplicar
uma reestruturacdo, adotando ou ndo algum padrdo de projeto, visando
melhoria na qualidade do cddigo, e consequentemente da sua

manutenibilidade.

2.5 Padroes de Projeto
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Padrbes de projeto sdo arquiteturas testadas para a construcdo de

softwares orientados a objetos. Diversos problemas encontrados pelos

desenvolvedores sdo comuns, e se repetem em diversos casos. O padrdo de

projeto “fornece um conjunto de interaces especificas que podem ser

aplicadas a objetos genéricos para resolver um problema conhecido”,
(CRAWFORD E KAPLAN, 2003 c. 1.1). Como cada desenvolvedor pensa

de uma forma diferente, dificulta o trabalho em equipe, e consequentemente

a manutencdo do software. As vantagens de sua adocédo é a legibilidade do

codigo, uma vez que é mais facil analisar um algoritmo que utiliza um

padrdo do que uma solucdo criada pelo desenvolvedor. GAMMA et al.

(1995) definiram 23 padrdes de projeto e dividiram em trés categorias:

Padrdes criacionais: Examinam questdes relacionadas a
criagdo dos objetos, criando um padrdo de implementagéo
para cada politica necessaria, por exemplo, se € preciso que
somente uma instancia seja criada, ou se é necessario criar
tipos de objetos diferentes sem que se saiba qual o tipo que
serd requerido;

PadrBes estruturais: Descrevem maneiras comuns de
organizar classes e objetos em um sistema;

Padrdes comportamentais: Fornecem estratégias testadas
para definir o comportamento de objetos, definindo como
eles irdo colaborar entre si, oferecendo comportamentos

especiais para uma variedade de situacdes.

Na Figura 4 podemos ver resumidamente os 23 padrdes de projetos
definidos por GAMMA et al. (1995).
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Finalidade
De criacao Estrutural Comportamental
Interpreter
Classe | Factory Method Adapter Template Method
Chain of Responsibility
Adapter Command
Bridge lterator
Escopo Abstrgc;;actory Composite Mediator
Objeto P uiaer Decorator Memento
rototype
Singleton Fagag‘e Observer
Flyweight State
Proxy Strategy
Visitor

Figura 4 Padrdes de projeto agrupados pelo escopo e pela sua finalidade.
Fonte:Adaptado de RAPELI (2006).

Para se aplicar um padrdo de projeto a um software existente, é
necessario identificar situacdes que justifiquem a sua adoc¢do. Cada padrdo
de projeto especifica, dentre outras caracteristicas, nome, classificacéo,
intencdo e objetivo e diagrama de classe. A seguir podem ser verificados
mais detalhes dos padrdes de projeto mais utilizados e que se pretende

utilizar no trabalho.

251 MVC

Classificacdo: O padrdo Model-View-Controller (MVC) é um
padrdo de arquitetura que visa separar as camadas de Modelo, Visdo e
Controle de uma aplicagdo (SOMEMRVILLE, 2006).

Intencdo: As vantagens da utilizacdo do MVC sdo: separacdo de
elementos de visualizacdo da regra de negocio, maior facilidade em
manutencdo, portabilidade para varios tipos de interface, dentre outros.

Objetivos: O padrdo MVC geralmente é implementado utilizando
um framework. Os frameworks MVC utilizam os padrGes Observer,
Composite e Strategy. A utilizacdo de frameworks reduz o ndmero de linhas
do cdédigo, facilita a manutencdo, e por se tratar de um componente,
proporciona o reuso de cadigo.

Diagrama:
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Figura 5 Diagrama de classe do padrdo MVC

252 DAO

Classificacdo: O padrdo de projeto Data Access Object (DAO) é um
padréo de projeto relacionado aos dados e ao banco de dados (CRAWFORD
E KAPLAN 2003).

Intencdo: Esse padréo busca criar um mecanismo de relagdo entre o
banco de dados e o sistema.

Objetivos: O objetivo do DAO é separar a camada logica dos
recursos, fornecendo um repositorio de objetos onde a fonte dos dados é
transparente para a regra de negécio. A aplicacéo delega para o objeto DAO
a funcdo de comunicar com o banco de dados. Mudangas na comunicagao
com o banco de dados afetam somente a camada das classes DAQO, sem
interferir no funcionamento da regra de negécios.

Diagrama:
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Data Access Object Fonte de dados
Encapsula p
sa CriaI\UQa
S
Regradenegécio | . Objeto de Transferéncia de dados
OhtemiModifica

Figura 6 Diagrama de classe do Padrdo DAO

2.5.3 Singleton

Classificacdo: O padrdo de projeto Singleton pertence ao conjunto de
padrdes de criagéo.

Intengdo: Garantir a criagdo de uma unica instancia de classe
acessivel de maneira global.

Obijetivos: Muitas vezes um recurso global precisa ser acessado por
diversas partes do cddigo. Para retirar a responsabilidade de criagdo destes
recursos pelos clientes, e garantir a unicidade, pode-se controlar essas
caracteristicas por meio do padrdo Singleton, que retorna sempre ao USuario
a mesma instancia do recurso desejado.

Diagrama:

Singleton

+ Singleton() : void - Instance

+ getinstance() : Singleton

return instance; ﬁ

Figura 7 Diagrama de classe do padréo Singleton
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2.5.4 Factory Method

Classificacdo: O padrdo de projeto Factory Method pertence ao
conjunto de padrdes de criacao.

Intencdo: Ele fornece um mecanismo para criar objetos a partir de
um método sem gue seja necessario especificar a classe concreta.

Obijetivos: O padrdo Factory Method proporciona maior abstragéo,
por ndo trabalhar diretamente com a classe que deseja instanciar. Pode atuar
como uma fébrica de objetos genérica, recebendo um parametro indicando o
tipo de objeto que o cliente deseja e criando de maneira transparente o
objeto.

Diagrama:

Criader

Produto + Factorghdethod() | === = = - produto = Factoryethad()
+ Operacaclmi)
+peracaolois()

i

CriadorConcreto
""""""""" return new FrodutoConcrato
+ Factoryidathad()

ProduteConcreto

Figura 8 Diagrama de classe do padrdo Factory Method

2.6 Tecnologias e Ferramentas de Desenvolvimento Web

2.6.1 JavakEE

A plataforma Java Enterprise’ é um padrdo para industrias de
computacdo que possibilita criar aplicacbes web empresariais. Ela €
composta pelos conjuntos de tecnologias: Web Services Technologies, Web

Application  Technologies, Enterprise  Application  Technologies e

1 http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/overview/index.html. Acessado

em 16/10/2011
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Management and Security Technologies. O conjunto de tecnologias Web
Application é composto pelas especificacdes Java Servlet, JavaServer Faces,
JavaServer Pages e Standard Tag Library for JavaServer Pages. Este
conjunto de tecnologias ddo suporte para a criacdo de aplicacdes web

utilizando a plataforma Java.

2.6.2 VRaptor

O VRaptor' é um framework MVC Java para aplicacdes Web focado
em desenvolvimento rapido. Ele é simples e intuitivo e possibilita maior
produtividade durante o desempenho, tendo uma curva de aprendizado curta.
O VRaptor é um framework baseado em outros frameworks, como o Spring,
Hibernate e outros, e a sua principal caracteristica é a de utilizar convengdes,
ao inveés de configuracdes. Por isso, a quantidade de codigo e os arquivos de
configurages séo reduzidos, e o desenvolvedor foca na solucéo.

2.6.3 Tomcat

O Tomcat? é um servidor de aplicacbes, mais especificamente um
container de servlets, e é uma implementacdo de software open source para
as tecnologias Java Servlet e do JSP do JavaEE. O Tomcar ndo implementa
as especificagbes de EJB, por isso ndo € considerado um servidor de

aplicagdes.

264 MySQL

! Fonte: http://vraptor.caelum.com.br. Acessado em 16/10/2011.
? Fonte: http://tomcat.apache.org/index.html. Acessado em 16/10/2011.
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O MySQL' é o Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD)
gratuito de cddigo aberto mais popular no mundo. Possui também uma
versdo comercial com diversos recursos, e possui diversas ferramentas para
modelagem, consultas, e backup dentre outros. E muito utilizado em web
sites, e diversas ferramentas de gestdo do conhecimento, gerenciamento de
conteudos e ambiente virtual de aprendizagem utilizam ou déo suporte a este
SGBD.

2.6.5 Hibernate

O Hibernate? é um conjunto de projetos relacionados que permite
que os desenvolvedores utilizem modelos estilo POJO em suas aplicacdes,
realizando mapeamento de classes Java para tabelas de banco de dados e
permitindo a manipulacdo diretamente por meio de objetos. Com isso, ele
facilita a criacdo de consultas mais simples e de facil modificacdo, e reduz

consideravelmente o volume de c6digo necessario.

26.6 AJAX

O AJAX (Asynchronous JavaScript e XML) é uma técnica para
criacdo rapido de paginas web de forma dindmica. AJAX permite que
paginas web para ser atualizado de forma assincrona através da troca de
pequenas quantidades de dados com o servidor. Isto significa que é possivel
atualizar partes de uma pagina web, sem recarregar a pagina inteira.

Paginas web classicas, (que ndo usam AJAX) tem que recarregar a

pagina inteira se algum contetdo mudar.

! http://www.mysgl.com/products. Acessado em 16/10/2011.
2 http://www.hibernate.org/hibernate. Acessado em 16/10/2011.
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3. METODOLOGIA

3.1 Classificacdo da Pesquisa

Neste trabalho realizou-se uma pesquisa aplicada, envolvendo a
analise de fatores de qualidade em um sistema real.

Quanto ao objetivo, a pesquisa é classificada como descritiva,
buscando avaliar os resultados da aplicacdo de padrbes de projetos em um
software real.

Para atingir os objetivos foi adotada a abordagem quantitativa,
fundamentou-se em métricas de software voltadas & melhoria da
manutenibilidade. Os procedimentos metodol6gicos adotados sdo detalhados

na secao seguinte.

3.2 Procedimentos metodoldgicos

Para consecucao dos objetivos descritos neste trabalho, foi realizado
um estudo de caso com um software comercial desenvolvido em Java sem a
utilizacdo de padrdes de projeto, que estad em fase de reestruturagéo.

Para realizar a avaliagdo da manutenibilidade do software, pretende-
se utilizar modelos de avaliacdo de qualidade de software que fornecem um
processo analitico capaz de avaliar as caracteristicas de manutenibilidade,
antes e apds sua reestruturacao.

A proposta dessa metodologia é analisar isoladamente a qualidade
do cddigo, ao refatorar uma classe, e posteriormente analisar o projeto como
um todo, analisando a coesdo e o acoplamento. O procedimento consiste em
seis etapas descritas a seguir e resumidas na Figura 9:

1. Identificacdo do sistema a ser estudado: Etapa em que a
arquitetura, e caracteristicas funcionalidades do sistema s&o
levantadas e caracterizadas;

2. ldentificacdo das deficiéncias do sistema: Etapa em que as

caracteristicas de arquitetura e implementacdo serdo
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avaliadas com base nos critérios de qualidade estudados e
levantar as deficiéncias que podem ser trabalhadas;
Definicdo dos padrbes de projeto a serem aplicados: Etapa
em que cada deficiéncia serd analisa a fim de buscar
melhorar a implementagdo com a adocao de boas praticas de
programacao e utilizacdo de um ou mais padrdes de projeto;
Reestruturacdo do sistema a partir do sistema original: Etapa
em que as a reestruturacdo é realizada a partir das propostas
de melhoria e preservando as funcionalidades do sistema
original. Realiza-se a criagdo de um novo sistema adotando
aproveitando a estrutura do banco de dados e entdo se
transcrevem os cOdigos antigos pouco a pouco para 0 nOvo
projeto, realizando refatoracdo e aplicando de padrfes de
projeto.

Definicdo das métricas com base nos fatores de qualidade
desejaveis: Nesta etapa serdo definidas as métricas que
avaliam as caracteristicas de qualidade que foram abordadas
durante a reestruturacéo;

Andlise comparativa das medidas obtidas: Nesta etapa, a
partir da coleta dos dados por meio de ferramentas e plugin,
analisar as medidas obtidas de modo que possibilite a
comparagdo do sistema original e da versdo reestruturada e

apresentacdo dos dados de forma clara.



Identificagdo do
sistema a ser
estudado

Identificagdo das
deficiéncias do
sistema
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Anadlise comparativa
das medidas obtidas

Defini¢do dos
padrdes de projeto a
serem aplicados

Definigdo das
métricas com base
nos fatores de
qualidade desejaveis

Figura 9 Diagrama da metodologia definida

Reestruturagdo do
sistema a partir do
sistema original

Para realizar a analise do resultado da aplicacdo dos padrfes de

projeto apds a reestruturacdo do software, foram estudadas métricas de

software relacionadas a manutenibilidade a fim de se obter dados referentes

a um sistema. As mesmas métricas foram analisadas no sistema original e no

sistema reestruturado.

Para avaliar o impacto da adocéo de padrdes de projeto, realizou-se

uma comparagdo dos dados coletados avaliando quantitativamente se

houveram melhorias na manutenibilidade do software reestruturado.
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4. RESULTADOS

4.1 ldentificacdo do sistema a ser estudado

O SISTEMA é uma aplicacdo web desenvolvida em Java, utilizando
a plataforma Java EE Web Application, e utiliza um banco de dados
MySQL. O sistema € executado em um container de aplicacbes web,
Tomcat.

O SISTEMA tem como finalidade possibilitar o gerenciamento e
apoio as atividades de um Instituto de Pesquisa, desde o gerenciamento dos
dados da equipe e clientes, até 0 acompanhamento da execucdo de projetos.
Para o estudo, foram selecionadas partes do sistema para realizar a
reestruturacdo. Estas partes sdo responsaveis por informatizar as seguintes
atividades:

e Gerenciamento dos dados do Instituto de Pesquisa e dos
usuarios do sistema;

e Gerenciamento dos clientes do Instituto de Pesquisa;

e Gerenciamento das pesquisas a serem realizadas;

O SISTEMA foi sendo desenvolvido ao longo do tempo, e suas
funcionalidades foram sofrendo modificaces. A arquitetura do sistema néo
¢ padronizada e tecnologias novas foram sendo adicionadas durante o
desenvolvimento. As principais caracteristicas e tecnologias sdo

apresentadas na Tabela 2.



45

Tabela 2 Descrigdo das caracteristicas do sistema estudado

Caracteristicas Sistema original
Tecnologia Java EE Web Application
Framework MVC VRaptor (utilizado parcialmente)
Framework ORM Hibernate (utilizado parcialmente)
Recurso Ajax Transferéncia de conteido HTML
Padrdes de Projeto DAO (utiliza JDBC e JPA/Hibernate)

MVC (camadas ndo sdo totalmente separadas)

A estrutura do cddigo do sistema sofreu uma adaptacdo ao
incorporar o framework MVC VRaptor. Na Figura 10 é apresentada a
organizagéo de pacotes do sistema.

bean controller
baseDados vraptor Koo - senvet
N ™~ 5 7~
V5 %
dao ~
util
1

interceptor

Figura 10 Diagrama de pacotes do SISTEMA original

4.2 ldentificacd@o das deficiéncias do sistema

Apos a definicdo e caracterizagdo do software a ser estudado foi
realizado uma analise para identificar falhas, deficiéncias e possibilidades de
melhorias, com base em boas préticas de programacdo e com a adogao de
padrdes de projeto.

A seguir sdo listados os pontos que serdo trabalhados visando
melhorar a manutenibilidade do software.
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4.2.1 Acoplamento entre View e Controller

Foi identificado no sistema uma deficiéncia da implementacédo do
padrdo MVC, onde o elementos de visualizacdo (View) estavam
implementados juntamente com classes de controle (Controller). As
requisicdes feitas em AJAX recebem como resposta um conteddo HTM ja
formatado, e ndo os dados. Isso dificulta a manutencédo, pois uma mudanca
na apresentacdo dos dados deve ser realizada nas camadas de visualizagdo e
de controle. Abaixo segue um trecho de cédigo em que este problema foi

identificado.

(...)
if (retorno.equals("LISTA USUARIOS")) {
UsuarioDAO buscarUsuario = new UsuarioDAO() ;
UsuarioBean usuarios[] = buscarUsuario.listarUsuario(ip);
if (usuario '= null) {
String a = "<table id=\"tabelaUsuario\"
border=\"1\" width=\"90%\">";
for (int 1 = 0; i < usuarios.length; i++) {
a =a
+ "<tr><td id=\""
+ usuarios[i].getIdUsuario()
+ "\" align=\"left\"
style=\"cursor:pointer;\" onClick=\"alterarCor ("
+ usuarios[i].getIdUsuario() +
) ;altFrame ("+usuarios[i] .getIdUsuario()+");\">"
+ usuarios[i].getNome () +

"

ne/td></tr>";
}
a =a+ "</table>";
out.println("document.getElementById (\"" + target
+ "\").innerHTML="" 4+ a + "';");
out.print ("document.getElementById('selIntAb') .style.visib
ility= 'visible';");
} else{
out.print ("document.getElementById('selIntAb') .style.visib
ility= 'hidden';");
out.println("document.getElementById (\"" + target
+ "\").innerHTML="";");
}
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4.2.2 Modificagdo da arquitetura durante o desenvolvimento

A adocdo do framework MVC VRaptor durante o desenvolvimento do
sistema modificou o padrdo do codigo das classes da camada Controller,
antes implementado utilizando Servlets.

Cada Controller Servlet é responsavel por uma entidade e um parametro
passado pela requisicao define qual acdo sera executada. O Controller possui
uma estrutura condicional que define qual bloco de c6digo serd executado,
dependendo da acdo. Toda a logica do Controller fica dentro do mesmo
método.

Cada Controller usando o VRaptor também é responsavel por uma entidade.
Entretanto, cada método do Controller fica responsavel por uma acdo que
possui um URI diferente, evitando assim uma estrutura condicional, e
valorizando a legibilidade do c6digo. Um exemplo comparativo é a Figura
11, que mostra duas classes Controller, a primeira escrita utilizando Servlet,

e a segunda utilizando o framework VRaptor.

Exemplo de Controller VRaptor

+ CipController{result : int, daoEstados : EstadosDao, dacEndereco : int)
+ pipe(caminho : int) : void

- alterarEndereco{enderecoB : Endereco, endereco : Endereco) : void

+ acessoRapidoCip{acao : int, idCliente : int) : void

+ formUsuarioCip{idCliente : int) : void

+ cadastrarUsuarioCip({usuarioC : Usuario, idCliente : int, senha : int) : void
+ formAlterarUsuarioCip(idUsuario : int) : void

+ alterarUsuarioCip(id : int, nome : int, email : int, endereco : Endereco, senha : int) : void
+ existeSenha(idUsuario : int, SenhaAntiga : int) ; void

+ existeCampoEndereco(idPesquisa : int) : void

+ existeBaseDeDados(idPesquisa : int) : void

Exemplo de Controller Serviet

+ Cliente()

# doGet(request : int, response : int) : void

# doPost{request : int, response : int}) : void

- processRequest(request : int, response : int) : void

Figura 11 Comparagéo entre classes controles do sistema original
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4.2.3 Duplicacéo de codigo

Havia a duplicacdo de cddigo em varias situacdes. As entidades Usuario e
Cliente, por exemplo, possuem endere¢o. Existe uma duplica¢do do cédigo
responsavel por alterar o endereco de uma entidade, o que dificulta a
manutencdo, pois uma alteracdo na logica precisa ser feita duas vezes. Este
exemplo pode ser observado com o trecho de cddigo a seguir:

//Controller Cliente
(...)
EnderecoBean endereco = new EnderecoBean (idEndereco,
logradouro, numero,
complementol, complemento2, bairro,
CEP, cidade, UF,
telResidencial, telCelular,
telComercial, fax);
EnderecoDAO cadastrarEndereco = new EnderecoDAO() ;
if (cadastrarEndereco.alterarEndereco (endereco)) {
if (cadastrarCliente.alterarCliente(cliente)) {
(...)
}
}
(...)

//Controller Usuario
(...)
EnderecoBean endereco = new EnderecoBean (idEndereco,
logradouro, numero,
complementol, complemento2, bairro,
CEP, cidade, UF,
telResidencial, telCelular,
telComercial, fax);
EnderecoDAO cadastrarEndereco = new EnderecoDAO() ;

if (cadastrarEndereco.alterarEndereco (endereco)) {
if (cadastrarUsuario.alterarUsuario(usuarios)) {
(...)
}

4.2.4 Classes DAO sem padréo

As classes relacionadas as entidades foram implementadas utilizando padréo
de projeto DAO. Porém, as classes foram implementados utilizando duas
tecnologias, antes e depois da adocdo do framework VVRaptor. Isso fez com
que parte do codigo realizasse consultas por meio de scripts SQL, e outra

parte por meio da APl JPA/Hibernate. Isso prejudica o reaproveitamento de
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codigo, dificulta a legibilidade do projeto e contribui para a falta de
padronizagéo, influenciando na manutenibilidade. A seguir, podem ser vistos
dois trechos de cddigos que acessam a mesma tabela do banco de dados, mas
possuem implementacdes distintas, utilizando os métodos anteriormente
descritos:

//DAO Projeto - JDBC
(...)

public ProjetoBean[] listarProjetos(String idCliente) {
Connection conn = null; Statement stmt = null;
ResultSet rs = null;
FormataDataBD fdata = new FormataDataBD() ;
ProjetoBean[] a = null;

try{
String query = "select * from pesquisa where
id cliente in ("4 idCliente + ") and ativo = 1";
conn = (Connection) Conexao.getConn() ;
stmt = (Statement) conn.createStatement() ;
rs = stmt.executeQuery(query) ;
int cont = 0;
while (rs.next()) {
cont++;
}
if (cont > 0) {
ProjetoBean projetos[] = new

ProjetoBean[cont];
rs.beforeFirst();
int 1 = 0;
while (rs.next()) {
ProjetoBean projetoB = new
ProjetoBean(rs.getString("id"), rs.getString("descricao"),
rs.getString("id cliente"),rs.getString("id tipo geometria"),

rs.getDate("data inicio"), rs.getDate("data fim"),
rs.getString("num entrevistas"),

rs.getString("num entrevistadores"), rs.getString("local"),
rs.getString("status"),rs.getString("nome base"),
rs.getLong("tam base"));
projetos[i] = projetoB;
i++;
}
return projetos;
}else{return null;}
}catch (Exception e){e.printStackTrace () ;return null;}
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//DAO Projeto - Hibernate

(...)

public List<Pesquisa> getPesquisas(Cliente cliente, int visivel) {
int idCliente = cliente.getId();
Criteria criteria =
getSession() .createCriteria(Pesquisa.class);

criteria.add(Restrictions.eg("visivel", visivel));

criteria.add(Restrictions.eg("ativo™, 1));

Criteria critCliente = criteria.createCriteria("cliente™);

Criterion clie = Restrictions.eqg("id", cliente.getId()):;

Criterion id cliente pai = Restrictions.eqg("idClientePai",
idCliente) ;

LogicalExpression le = Restrictions.or(clie,
id cliente pai);
critCliente.add(le) ;

return critCliente.list (),

4,25 Falta de Heranca

Por se tratar de um software desenvolvido em uma linguagem orientada a
objetos, verificou-se um baixo nivel de abstracdo e pouca utilizagdo de
heranga. Devido aos diversos tipos de usuérios que podem utilizar o sistema,
0 sistema utiliza um atributo da entidade Usuario para diferenciar os tipos de
usudrio. Por ser um software implementado com o paradigma orientado a
objetos, deveriam ser implementadas classes diferentes para cada tipo de
usuario, que herdassem a classe Usuario. Assim, poderia utilizar o
polimorfismo ao invés de comparar o atributo em diversas partes do software
para diferenciar a entidade Usuario. Além de diferenciar os diversos tipos de
usuarios pelo tipo de instdncia, também ¢é possivel melhorar o
reaproveitamento de codigo. Na Figura 12 é possivel ver o diagrama de
classe da entidade Usuario, onde pode ser observado o atributo

idGrupoUsuario, que é utilizado para diferenciar 0s usuarios.
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Endereco
Usuario -id :int
— - logradouro : int
-i .|n._ - numero : int
-nome:int - complemento : int
- idGrupoUsuario : int - complemento? : int
- senha : int - bairro : int
- email : int -cep:int
- Usuario : int - cidade : int
-ip: int _ - uf:int
- ativo : In_t_ - telResidencial : int
- imagem : int - telCelular : int
- telComercial : int
- fax :int

Figura 12 Diagrama de classe da entidade Usuario e Endereco

4.3 Definicé@o dos padrdes de projeto

Dentre os padrdes de projeto definidos por GAMMA et al. (1995) e
CRAWFORD E KAPLAN (2003), foram selecionados os padrdes que

podem ser aplicados no sistema durante a reestruturacdo com base nas

deficiéncias do software apresentadas:

MVC: o padrdo de arquitetura MV C foi utilizado adotando
integralmente o framework MVC, pois é responsavel por
gerenciar a camada de controle de forma mais eficiente,
utilizando convencdes de implementagéo;

Singleton: Foi adotado para implementar uma solugdo ao
problema de delegar a

duplicacdo de cddigo, e

responsabilidade de criagho de objetos utilizados
globalmente a uma Unica classe;

Factory: Foi escolhido para encapsular o processo de
criacdo de varios objetos com caracteristicas semelhantes.
Assim é possivel especificar o tipo de objeto mais especifico
que seré instanciado, em tempo de execucao;

DAO: O padréo de projeto DAO, anteriormente adotado, foi

mantido e padronizado, visando encapsular o acesso aos
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dados do sistema do restante do codigo, tornando o banco de
dados transparente para as outras camadas.

4.4 Reestruturacdo do sistema com base no sistema original

Com base nos padrdes de projeto selecionados, e utilizando boas
préaticas de programacdo, varias modificacGes foram realizadas no sistema. A
principio a base de dados foi duplicada, a fim de preservar os dados
existentes, e um novo projeto foi criado do zero. As funcionalidades
comegaram a ser implementadas uma a uma, criando novas classes e
reaproveitando trechos de cddigos existentes, e adaptando as necessidades de
melhoria. Cada funcionalidade do sistema original foi reescrita gerando um
sistema reestruturado chamado que denominaremos de SISTEMA versdo?2.
Apbs a implementacdo de todas as funcionalidades, ocorreram diversas
refatoracdes para se chegar a versdo final.

Todo o codigo da interface foi movido para a camada View, e a
comunicagdo com Controller com a View é feita transmitindo dados, e ndo
mais contetdo HTML,;

A plataforma Java EE Web Application foi mantida, e o framework
VRaptor, utilizado parcialmente no sistema, foi adotado para auxiliar a
implementar o padrdo MVC, criando a camada Controller padronizada,
responsavel por receber as requisicGes e processar as requisi¢cdes vindas da
interface.

As classes EstadosController, EnderecoController e LoggerUtil
foram criadas utilizando o padrdo de projeto Singleton. O motivo da adogéo
deste padrdo foi para isolar codigos que estavam duplicados ou eram
variaveis globais. Com a ado¢édo do Singleton, é possivel garantir uma Unica
instancia de objetos que podem ser acessados em qualquer parte do codigo
que precise de seus recursos, conforme € ilustrado na Figura 13. Visando

manter a estrutura de dados original, as classes do modelo que representam
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as entidades foram preservadas e as classes DAO sofreram mudancas para
adotar o padréo utilizado com o framework Hibernate.

f

EstadosController

+ getinstance() : EstadosController
- EstadosController()

+ buscarEstado(siglaUF : String) : Estados [ instance
+ listar() : List<Estados>

Figura 13 Diagrama de classe de uma implementagdo do padrdo de projeto Singleton

Visando melhorar a abstracdo do sistema, foram criadas classes
especificas, uma classe para cada tipo de usuario, que herdam a classe
Usuario. Com isso, criou-se a classe UsuarioFactory, utilizando o padréo de
projeto Factory Method, responsavel por criar 0s objetos especificos com
base em um argumento passado, usuario, contendo dados genéricos da
entidade Usuario e também um codigo que define qual tipo especifico deve
ser instanciado. Com isso, os detalhes da criacdo dos objetos ficam
encapsulados, e remove do restante do codigo a responsabilidade de

instanciar diferentes tipos de usuarios, como pode ser visto na Figura 14.

1

UsuarioFactory

- UsuarioFactory()
+ getinstance() : UsuarioFactory L instance
+ getConcreteUsuario{usuario : Usuario) : GenericUsuario

Figura 14 Diagrama de classe da implementacdo do padrdo de projeto Factory
Method
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Apoés a reestruturagdo, o SISTEMA versdo2 passou a conter as
seguintes funcionalidades:

e Geral: Estrutura basica do sistema, contendo menus,
cabecalho, rodapé, e funcBes presentes em todos os
maédulos, como alertas.

o Modulo Instituto de Pesquisa (IP): Gerencia os institutos de
pesquisa. Cada instituto tem seus proprios clientes, usuarios,
pesquisas. E possivel inserir todos os dados do 1P, como
endereco, telefone, CNPJ, e sera disponivel para 0s usuarios.

e Modulo Meus Usuérios: Gerencia os usuarios do sistema. Os
usuarios podem ser usuarios do Instituto de Pesquisa (IP) ou
usuarios dos Clientes do Instituto de Pesquisa (CIP).

e Moddulo Meus Clientes: Gerencia os clientes do IP. Para
cada cliente, sdo cadastrados dados do cliente, como contato,
email, telefone, e os usudrios do cliente que terdo acesso ao
sistema SISTEMA.

e Mobdulo Meus Dados: Exibe os dados do IP (para usudrio
IP), do CIP (para usuarios CIP), dados do entrevistador ou
entrevistado.

e Moddulo Minhas Pesquisas: Gerencia as pesquisas do IP, que
podem estar associadas ao proprio IP (pesquisa interna), ou
associada a qualquer cliente. Definir o estado da pesquisa
(disponivel para acompanhamento, inscricdo ou pesquisa
web).

As caracteristicas do sistema ap0s a reestruturacao tornaram-se mais
homogéneas, privilegiando a utilizacdo de frameworks, implementando a
arquitetura MVC e adotando padrdes de projeto de forma correta, conforme
apresentado na Tabela 3. A organizacdo dos pacotes permanece utilizando a
abordagem de camadas, separando os dados, a camada de acesso aos dados,

e a camada de controle, conforme visto na Figura 15.
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Tabela 3 Caracteristicas do Sistema Reestruturado

Caracteristicas Sistema Reestruturado
Tecnologia Java EE Web Application
Framework MVC VRaptor
Framework ORM Hibernate
Recurso Ajax Dados(JSON)
Padrdes de Projeto DAO, Factory, Singleton, MVC
bean | I
controller
1
usuarios S
- -
A N )
i |
1 B . - \\\ |
' . —) v
| .- util
dao =
---------- > annotations interceptor

Figura 15 Diagrama de pacotes do SISTEMA versdo2.

4.5 Definigdo das métricas.

A partir das métricas e modelos de avaliacdo estudados, buscou-se
selecionar as métricas que pudessem auxiliar a quantificar o nivel de
manutenibilidade de um software desenvolvido em Java. Foram selecionadas
métricas de quatro grupos: Complexidade, Acoplamento, Manutenibilidade e

Tamanho. As métricas selecionadas sdo apresentadas na Figura 16.
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COMPLEXIDADE ACOPLAMENTO TAMANHO MANUTENIBILIDADE
*Complexidade *profundidade da indice de
Ciclomatica arvore de heranga: P - i
(Ciclomatic (depth of the - “_Lmhascdzc?fgg m mnadnt‘lten!bll:gﬁde
Complexity - inheritance ine of Code ) (Maintainability
CYCLO): hierarchy - DIH): Index-M1)
*Métodos h
ponderados por o *Médiadelinhas de - -
classe (weighted Ab*tAbS;'ragaias =1 codigo por método C(ﬁﬂl‘fél(\;lgfde
methods percloss - (Abstraction - ] (avMLOC)
WMC):
| | *I’\gidi:rd;“n;rrgim **Estabilidade
’t]avPARJ (MACS00)
. . . . ok -
* Métricas calculadas com o plugin CodePro AnalytiX. Nﬁ”;'??ga?fo de
f — odificacbes
#* Métricas calculadas com a ferramenta Connecta (KB3)

Figura 16 Meétricas utilizadas no processo de analise da manutenibilidade

Para coletar as medidas, foram utilizadas as ferramentas CodePro
AnalytiX' para o IDE Eclipse’e a ferramenta Connecta’, conforme ¢é
identificado na Figura 16.

4.6 Analise dos resultados obtidos

As duas versdes do sistema passaram pelo mesmo tipo de analise
utilizando as ferramentas CodePro Analityx e Connecta, que forneceram um
conjunto de medidas que representam diversos as aspéctos de qualidade. Na

tabela Tabela 4 sdo apresentadas as métricas utilizadas, a caracteristica da

! Plugin para a IDE Eclipse que permite coletar métricas de codigo-fonte de
softwares desenvolvidos em Java. http://code.google.com/intl/pt-
BR/javadevtools/codepro/doc/index.html (acessado em 06/06/2011).

2 Ambiente de desenvolvimento integrado desenvolvido pela Eclipse Foundation e
suporta diversas linguagens de programacéo. http://www.eclipse.org/ (acessado em
06/06/2011).

® Ferramenta desenvolvida a partir do modelo MACSOO, utilizado para avaliar a
conectividade de sistemas desenvolvidos com a linguagem Java. FERREIRA
(2011).
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métrica, os valores do Sistema original (SISTEMA) e do Sistema versdo2
(SISTEMA 2), e a variagéo entre as duas medidas em porcentagem.

Tabela 4 Resultado geral das medidas coletadas’

Métricas Caracteristica SISTEMA  SISTEMA 2 Variagéo

N° classes =g 60 50 -17%
avCYCLO g 1,74 1,36 -22%
WMC g 1180 644 -45%
avDIH & 2,53 2,29 -9%
ABS(%) ¢ 0 6 +6%
LOC 4 7195 3446 -52%
avMLOC 4 9,21 5,76 -37%
avPAR 4 0,89 0,75 -16%
MI iy -38,213 -33,182 +13%
MACSOO

(Estabilidade) 4 1,188 1,745 +47%
MACSOO

(Conectividade) ¢ 0,033 0.041 r24%
K3B 4 1,8738 1,7027 -9%

Os resultados apresentam melhorias de forma geral em todas as
métricas analisadas. As métricas de complexidade indicam que a
reestruturacdo possibilitou reduzir em 22% a complexidade dos métodos, o
que também pode ser verificado pelo nimero médio de linhas por método
com uma reducédo de 37%. Além disso, o tamanho total do sistema em linhas
de codigo também foi reduzido em 52%. O Nivel de abstracdo do SISTEMA
era 0%, e apds a reestruturacdo possui 6%. Isso indica um melhor uso da
orientacdo a objetos, o que também é indicado pela profundidade de

hierarquia de heranca (DIH), que teve um aumento de 9%.

Lo = quanto maior valor melhor; & = quanto menor melhor; < = valor de
referencia, maior ou menor ndo tem significado.
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Os resultados da avaliagdo proposta pelo modelo MACSOO avalia a
manutenibilidade do sistema, e quanto menor o valor, menor o esforco em
realizar modificacfes. O valor de estabilidade calculado pelo modelo
MACSOO obteve um aumento de 47%, e a métrica de conectividade um
aumento de 24%. Além disso, a métrica K3B, que avalia a propagacdo de
modificagdes ao se modificar uma determinada classe reduziu 9%. Embora
o0s valores de estabilidade e conectividade tenham aumentado, indicando que
0 SISTEMA versdo2 estd mais acoplado e que uma modificacdo em uma
classe afeta uma parte maior do sistema, temos que levar em conta que a
conectividade ainda é baixa, e € resultante da interacdo entre as partes do
sistema.

Para melhor interpretacdo dos dados relacionados a Estabilidade e
Conectividade, foram buscados na literatura dados coletados de aplicacdes
para comparar com o sistema estudado. Na Tabela 5 é apresentado os valores
da Estabilidade em porcentagem, que indica o impacto da manutengdo em
relacdo ao total de classes do sistema. Também ¢é exibido o grau de
Conectividade, que se refere a razo entre o nimero de conexdes existentes e
0 maior numero de conexdes possiveis. Também ha um conceito dado por
um especialista em relacdo a qualidade do aplicativo, e que ndo tem
influéncia alguma das medidas.

Ao comparar os dados obtidos com os encontrados na literatura,
vemos gque mesmo a conectividade e a estabilidade aumentando, os valores
ainda séo baixos, e similares a aplicagdes consideradas com valores bons.
Uma possivel explicagdo é que a conectividade é presente em sistemas que
possuem muitas ligacdes, e utilizam muitos recursos externos. Na OO
normalmente é desejado que houvesse uma divisdo de responsabilidades, o
que faz com que existam ligacOes entre diversas partes do sistema. Um alto
namero de ligagdes € ruim, mas algumas sdo necessérias.

O sistema possuia classes muito coesas, e pouco acopladas,
entretanto possuia uma duplicacdo de cddigo muito grande, e pouca divisdo

de responsabilidades.
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Tabela 5 Comparacéo com as medidas encontradas por FERREIRA et al.(2008)

Aplicagdo N©° classes Estabilidade (%) Conectividade (%0) Conceito
SISTEMA 60 1,967 1,188 -
SISTEMA 2 50 3,490 1,745 -

1 64 42 3 Otimo
4 29 72 6 Excelente
6 14 9,3 7 Bom

9 14 19,3 16 Razoavel
11 5 34 20 Fraco

Além da andlise global, também foram realizados célculos por
pacote, analisando separadamente as classes de cada pacote, a fim de
verificar quais as medidas de cada grupo de classes com caracteristicas em
comum. Na Tabela 6 podemos observar os dados coletados, das duas versdes
do SISTEMA. Os dados mostram que o pacote Controller possuia a maior
complexidade Ciclomética, 4,29 em média. Apés a reestruturacdo, obteve-se
o valor médio de 1,92. Isso indica que a proposta de trabalhar com o
framework MVC, padronizando as classes Controller e separando l6gicas
complexas em varios métodos obteve bons resultados. A métrica WMC
também mostra que a complexidade dos métodos também foi reduzida em
todos 0s pacotes.

O MI também pode ser melhor analisado ao observar por pacotes. O
M1 das classes do pacote Controler do SISTEMA possuem o valor -19,51.
Apos a reestruturacédo, das classes do pacote Controler passaram a possuir o
valor 0,76. O valor ainda é baixo, comparando-se com outros pacotes,
entretanto classes que possuem regras de negécios tendem ser maiores e

mais complexas, 0 que compromete a manutenibilidade.
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Tabela 6 Resultado das métricas por pacote das duas versdes do SISTEMA'

Caracte- Bean Controller Dao Util
Métricas

ristica S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2
avCYCLO g 1,03 1,13 4,29 192 2,18 1,29 2,32 1,83
WMC 463 345 29 187 118 44 100 68

g
avDIH & 2,04 223 341 2,09 2,50 2,88 2,12 2,11
ABS(%) i 0,00 9,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,10
LOC & 2206 1585 2871 1217 1637 308 481 336
0
0
i

avMLOC 400 416 2557 1043 1737 647 9,25 6,12
avPAR 053 049 198 134 144 136 1,10 081
MI 1050 -343 -1951 076 -605 31,66 21,96 31,19

Na Figura 17 podemos observar um grafico que compara 0
SISTEMA versdo2 com o SISTEMA original. As medidas possuem valor 1
(um), ou 100%, enquanto as medidas da versdo2 € a razdo entre a medida do
0 original e a versdo2. Sendo assim, valores menores que 1 (um)

representam diminuicdo, e valores maiores que 1 (um) representam aumento.

1 . . x .
S = Sistema; Sv2 = Sistema versdo 2; + = quanto maior valor melhor; & = quanto
menor melhor; <> = valor de referencia, maior ou menor ndo tem significado.
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1,5
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1
Acoplamento o _ avDIH
Estabilidade "Loc
avPAR’ avMLOC

Figura 17 Proporcéo entre as medidas do SISTEMA e do SISTEMA verséo?2

Podemos observar que as Unicas métricas que apresentaram valores

maiores foram a estabilidade e a conectividade, obtidas pelo modelo
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MACSOO. O aumento deste valor indica melhoria da manutenibilidade,

embora tenham aumentado, ainda podem ser considerados valores bons, e
estdo na faixa de valores de aplicacbes definidas como boas, segundo
FERREIRA(2008). As outras métricas obtiveram diminuicdo no SISTEMA

versdo2, e em todos estes casos, a diminui¢do era desejada.

4.7 Dificuldades encontradas

Durante o trabalho de reestruturacdo, coleta e analise dos dados,

foram necesséarios alguns estudos para conseguir chegar ao resultado

apresentado.
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O trabalho de reestruturacdo utilizou dos recursos foltados para
refatoragdo da ferramenta de desenvolvimento Eclipse, que auxilia a
renomear variaveis, métodos e classes, acrescentar ou remover parametros,
mover classes e extrair trechos de c6digo para um novo método. Diversos
recursos foram utilizados para analizar cddigos com baixa qualidade, como o
pluguin CodePro Analytix que fornece, além das métricas, uma busca por
codigos codigos duplicados, e exibe um grafico de conexfes de todo o
sistema ou de um pacote especifico.

A ferramenta para calcular a Conectividade e a propagacdo de
modificagdes (K3B), chamada Connecta, foi adquirida com Kecia Aline M.
Ferreira que explicou o seu funcionamento. A ferramenta foi desenvolvida
por FERREIRA et. al(2008) para validagcdo do modelo MACSOO porposto
no trabalho. A ferramenta possui uma interface muito fraca, e ainda néo esta
totalmente finalizada.

Foi encontrada uma certa dificuldade de utilizar a ferramenta, pois
necessita de algumas bibliotecas, e deve ser executada por linha de comando,
para entdo carregar a interface grafica. Diferentemente do plugin CodePro
Analytix que analisa o codigo-fonte, a ferramenta Connecta analiza os
bytecodes, que sdo os codigos Java compilados. Isso dificulta a analise, pois
deve-se compilar o projeto todo, e entdo utilizar a ferramenta fora do
ambiente de programacéo. Essa dificuldade pode atrapalhar sua utilizagéo no
dia a dia do desenvolvimento, por demandar de muito tempo para conseguir

obter as medidas.
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5. CONCLUSAO

Para avaliar impacto da utilizacdo de padrGes de projetos na
manutenibilidade de um software comercial em Java, foram aplicados
padrdes de projeto em um sistema comercial desenvolvido em Java e mediu-
se o0 nivel de manutenibilidade do sistema original e do sistema
reestruturado, comparando-os.

Apbs a analise dos dados coletados percebe-se que a maioria das
medidas do sistema reestruturado superaram as medidas do sistema original.
A partir desta analise, pode-se concluir que a reestruturacdo do sistema
proporcionou notaveis melhorias na qualidade do software estudado.
Considerando que as métricas de software aplicadas podem ser usadas para
mensurar o grau de esforgo para realizar a manutencdo em um sistema, pode-
se afirmar que o sistema reestruturado possui melhor manutenibilidade, isto

é, exige menor esfor¢o para sua modificagéo.

5.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se pesquisar a relacdo de cada
padrdo e seu impacto na manutenibilidade, definindo em quais situacGes eles
devem ser empregados, analisando quais estdo diretamente relacionados com
a melhoria da manutenibilidade.

Pretende-se também realizar simula¢fes de manutencdo no software,
a partir de alteragdo nos requisitos e estabelecimento de novos, que deverdo
ser implementados no sistema original e no reestruturado. A partir dessa
alteracdo, pode-se avaliar o esforco para tal manutencdo e comparar oS
resultados da aplicacdo das métricas, visando comprovar se as métricas de

software séo bons indicativos para avaliar a melhoria da manutenibilidade.
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