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RESUMO

Qualidade é um atribulo essencial nos dias de hoje em qualquer
ramo de negocio. No mercado de software isso ndo é diferente. Tratar
dos aspectos que definem a qualidade de um sistema passa,
invariavelmente, pelo processo de Projeto e Construcao de Software e,
como peca fundamental de qualquer produto de software, pelo cédigo-
fonte produzido. Existem diversos recursos, na literatura, que
embasam o processo de construcdo de um software visando a criagao
de melhores codigos e, consequentemente, melhores sistemas, dentre
0s quais estdo os “Principios S.O.L.I.D. de Design”. Este trabalho se
propbs a estudar o impacto que estes principios podem gerar no
processo de desenvolvimento de um sistema orientado a objetos,
através da comparacdo de métricas de software propostas pela norma
padrdo de qualidade do produto de software aplicadas sobre dois
sistemas, desenvolvidos sobre um mesmo documento de requisitos,
tendo sido um desses sistemas, construido sob a orientacdo desses
principios. Os resultados dessa comparacdo sdo apresentados e
discutidos, trazendo uma visdo pratica do impacto que esse tipo de
recurso pode trazer sobre o produto de software em geral,
principalmente sobre os aspectos ligados ao codigo-fonte e mostrando
dados que comprovam tais beneficios.

Palavras-chave: SOLID. Qualidade de codigo. Qualidade de software.
Projeto de Software. Construcdo de Software. Métricas de cddigo.



ABSTRACT

Quality is an essential attribute for all business lines. With
software market is not different. Deal with the aspects that defines the
quality of a system goes through the Design and Software
Construction process and, as one of the most important components of
any software projects, through the source code. There are many
resources, on the literature which supports the process of design and
construction of software aiming better source codes and,
consequently, better systems. One of this resources, are the
“S.0.L.I.D. Principles of Class Design”. These principles were
applied on the development of an object oriented software that was
measured and the results was compared to the results of the same
metrics taken from another software, which was developed in another
moment but based on the same requirements specification, aiming to
study the impacts that these principles can generate. The results of this
comparison are shown and discussed, giving a practical vision of what
kind of impact that kind of resource can put on the software product,
mainly above the source code artifact and brings data which confirm
this approach.

Key-words: SOLID. Software Quality. Source code quality. Software
Design. Software Construction. Source code Metrics.
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1 Introducéo

A medida que cresce a demanda por sistemas complexos, com
grande responsabilidade no contexto das organizacfes, a qualidade
desponta como um fator essencial no desenvolvimento de software.
Sendo assim, cada vez mais, ha uma disposicdo para se investir em

qualidade.

Pensar em agregar qualidade, apesar de algo basico, se torna,
também, algo complexo, uma vez que o processo de desenvolvimento
é algo extenso, abrangente, e muito detalhado, tendo total influéncia
na qualidade final do produto de software.

Os conceitos existentes na Engenharia de Software prop6em
como aspectos de qualidade de software, entre outras coisas, um
codigo-fonte legivel, de facil expansdo e manutencgdo, sendo o cddigo-
fonte um dos mais importantes artefatos gerados num projeto
([Swebok2004]).

Atualmente, existem inimeras ferramentas, técnicas e modelos
de desenvolvimento de software que permeiam a garantia da
qualidade tanto no &mbito do processo quanto do produto. Conhecer e
entender esses mecanismos se torna algo fundamental para que esse

objetivo (garantia da qualidade) seja alcangado.

Com isso, propor um processo de desenvolvimento condizente
com as situacbes em que a equipe de desenvolvimento atuard, bem

como desenvolver uma arquitetura de software voltada a facilitar o
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desenvolvimento qualificado séo etapas importantes, e a escolha das
melhores ferramentas e praticas pode ser algo crucial para que se

obtenha um bom artefato de cddigo-fonte.

Este trabalho se propOe a apresentar, de forma teérica e pratica,
algumas ferramentas existentes no mercado e na literatura que
permeiam o desenvolvimento orientado a atender as consideragdes
propostas em [Swebok2004], referentes ao processo de codificacdo na
Construcdo de Software, resultando em um codigo-fonte de maior
qualidade.

Entre os principios e ferramentas existentes na literatura que
permitem o desenvolvimento de cddigos melhores, podem ser citados:
a técnica de TDD (Test Driven Development — [Beck2002]), Testes
Unitarios  ([Aniche2012]) e Integrados, Design Patterns
([Freeman2007]), Principios S.O.L.1.D. de design ([Martin2000], esses
principios serdo detalhados nos capitulos mais adiante), dentre varios
outros. Este trabalho estuda os conceitos e praticas envolvidos nos
Principios S.O.L.1.D. de design, na busca da construcdo de codigos-

fonte de maior qualidade.

A necessidade de métricas e medi¢do pode ocorrer junto com
uma mudanca de comportamento do time, interessado em entregar
codigo-fonte com qualidade e que se enquadre nos padrdes esperados
pela equipe. A essa mudanca de comportamento, estd associado o
importante papel das ferramentas de apoio, que atuam no processo de
automacdo dos ciclos de codificacdo e teste [Koscianski2006],

oferecendo apoio real aos times de desenvolvimento.
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Em termos de ferramentas de apoio, existe, hoje, uma gama de
artefatos de andlise estatica que podem ser integrados as IDEs
(Integrated Development Enviroment), permitindo um controle, em
tempo de desenvolvimento, da fidelidade do cddigo produzido aos
padrdes de layout e documentacgéo definidos para o projeto, bem como
analises de composicao e fluxos de cddigos, permitindo a visualizacao
de deadcodes e metrificacdo em diversos aspectos. Dentre essas
ferramentas, podem ser citadas: CheckStyle, PMD, FindBug, Google
CodePro Analytix, entre outras.

No caso particular deste trabalho, a ferramenta Google CodePro
Analytix é explorada, devido a seu carater robusto que permite tanto a
andlise estatica de cddigo, bem como metrificacdes dos aspectos
associados a qualidade.

1.1.1 Tipo de Pesquisa

Uma pesquisa pode ser classificada de acordo com a estrutura
apresentada na Figura 1.1 [Jung2009].

Quanto a natureza, este trabalho classifica-se como pesquisa
aplicada, pois é realizada sobre um problema com finalidades de
aplicacdo. Quanto aos seus objetivos, este trabalho pode ser
caracterizado como pesquisa exploratéria, pois avalia a melhoria do
cddigo-fonte e da caracteristica de qualidade de manutenibilidade na
construcdo de um software OO (orientado a objetos) utilizando
principios e metodologias/técnicas de desenvolvimento para descobrir

possiveis impactos, negativos ou positivos, nesse processo. Quanto a
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sua abordagem, este trabalho é uma pesquisa quantitativa, pois visa

a medicdo e a analise de algumas caracteristicas do codigo-fonte do

Georar Conhectmento I Qmm a Nﬂm"u I Gerar Conhecimento
(Sem Fiatidades de Aplicagio) i, (Com Fisalidades de Aplicagio)
| PesquisaBasica | | Pesquisa Aplicada |

I Quanto aos Objetivos l

Descobrir/ Bovar ‘1, v Coan? b Porge?
Exploratoria I I Descritiva l I Explicativa ]
¥ v
l Quanto as Abordagens l
v v
I Quantitativa “ou [ Qualitativa ]

I Quanto aos Procedimentos I

v ) v
[ Sy | | Estudo de Case Unico ] [ Experimental |

l[ rmur.\m | | l'.s'ldodotl‘fnllinplu ]l [ opmaciomat-ro. |
v

I Métodos para Coleta de Dados |

| Observagio Participante " Grupos Focados “ Entrevistas “ Questiondrios ” Experimentagio ” Observagio I

Figura 1.1 - Tipos de Pesquisa Cientifica [Jung, 2009]

software produzido sob orientagdo de técnicas e principios
existentes na literatura. Quanto aos procedimentos, este trabalho pode
ser caracterizado como um estudo de caso, pois é apresentado um
estudo da aplicacdo de técnicas e da analise de seus impactos
(fenémenos) no desenvolvimento de um software. A coleta de dados

deste trabalho se d& pela observacéo do codigo-fonte produzido.
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1.2 Motivacéo

O mercado de desenvolvimento de software fica, a cada dia,
mais exigente, pois os softwares exercem papéis cada vez mais vitais

nas atividades das organizagoes.

Um dos fatores diferenciais e pré-requeridos nesse mercado &,
sem davida, a qualidade dos produtos e, nesse conceito de qualidade,
tém-se mais do que auséncia de erros e funcionamento correto. Alguns
dos indicadores de qualidade de software propostos na literatura,
dizem respeito as caracteristicas de manutenibilidade e confiabilidade
do software, e, um fator fundamental nesses quesitos € o codigo-fonte

gerado.

Sendo assim, tem-se embutido no processo de desenvolvimento
de um software, anecessidade de uma metodologia, de uma
arquitetura, de um ambiente de desenvolvimento que permeie e
facilite a implementacdo de cddigos-fonte simples, legiveis, de
facil manutencédo e expansdo e, principalmente, com baixos indices de
erros reportados, € com o menor impacto possivel no tempo de
desenvolvimento. Nesse contexto, surgiu a proposta deste estudo cujo
foco estd naaplicagcdo dos principios de Projeto e Construgdo de
Software e metodologias e/ou técnicas de desenvolvimento em busca
de qualidade de cddigo-fonte na construcdo de sistemas orientados a
objetos (OO0).
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1.3 Objetivo

Pode-se definir como objetivo geral deste estudo, através da
aplicacdo dos Principios S.O.L.1.D. de Design no desenvolvimento de
um sistema OO a partir de um documento de requisitos pré-definido,
identificar os possiveis beneficios que estes principios podem agregar

a qualidade do codigo-fonte gerado.
Como objetivos especificos podem ser citados:

» Producdo de cddigo-fonte guiada pelos Principios
S.O.L.1.D. de Design;

» Producdo de meétricas em cima do cddigo-fonte gerado

com o uso da ferramenta Google CodePro Analityx;

» Avaliacdo dessas métricas e comparagdo com 0S
resultados da abordagem classica para fim de anélise

qualitativa do codigo-fonte gerado;

» Concluséo sobre os beneficios da aplicagdo dos principios

abordados e seus impactos no processo de

desenvolvimento de software;

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em seis capitulos.
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O segundo capitulo aborda os conceitos de qualidade de
software propostos na literatura, apresentando a norma ISO/IEC 9126,
que trata da qualidade do produto de software e suas subareas.
Também sdo apresentados 0s conceitos relacionados as formas de
medicOes e métricas relativas a cada uma das subareas. Neste capitulo
também é abordado, de forma mais extensa, o contexto de qualidade
de software relacionado a Manutencdo e Manutenibilidade de
Software, bem como algumas das meétricas relacionadas. Ao final
deste capitulo sdo apresentadas as métricas selecionadas para medicao
da qualidade do codigo-fonte e manutenibilidade produzidas neste
trabalho.

O terceiro capitulo é destinado a apresentacdo dos conceitos da
Engenharia de Software relacionados as areas de Projeto e Construcdo
de Software, seus principios e fundamentos, que serdo a base
metodoldgica deste trabalho. Neste capitulo também sdo apresentados
os Principios S.O.L.I.D. de Design, método alvo de estudo deste
trabalho.

O quarto capitulo é dedicado ao detalhamento da metodologia
aplicada neste trabalho, destrinchando aspectos do sistema
implementado em termos do software base e do software
desenvolvido aqui, apresentando algumas das dificuldades

encontradas e elicitando as métricas estudadas.

O quinto capitulo traz a analise dos resultados obtidos bem
como a discussdo em cima dos mesmos, de forma a ilustrar o impacto

gerado sobre cada perspectiva da anélise realizada.
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Por fim, o sexto capitulo traz as conclusfes a que se chegou com
0 presente estudo, abordando a experiéncia adquirida e os fatores que
mais impactaram nessas conclusdes. Também sdo apresentadas
sugestBes para possiveis trabalhos futuros relacionados ao tema e a

metodologia aqui aplicada.
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2 Referencial Teorico
2.1 Qualidade de Software

O conceito de qualidade pode ser entendido como sendo um
conjunto de caracteristicas de uma entidade, que lhe confere a
capacidade de satisfazer as necessidades (explicitas e implicitas) dos
stakeholders. No entanto, qualidade € um conceito relativo, esta
fortemente relacionada a conformidade com os requisitos, a satisfacdo

do cliente e ao atendimento as suas expectativas [Duarte2000].

Qualidade ndo é algo obtido espontaneamente. Sua aquisi¢do
reflete a atuacdo, de forma objetiva e eficiente, de alguns fatores e
principios empregados no processo de desenvolvimento de um
produto, seja ele de software ou ndo, trazendo a tona a idéia de que
qualidade deve ser construida. Assim, a qualidade do produto depende
fortemente da qualidade de seu processo de desenvolvimento. “Um
bom processo ndo garante que os produtos produzidos sdo de boa
qualidade, mas é um indicativo de que a organizagdo € capaz de
produzir bons produtos. Nesse sentido, a NBR ISO/IEC 9126 - sob o
titulo geral ‘Engenharia de software — Qualidade do produto’ -
enfatiza que um processo de qualidade influencia os atributos de
qualidade interna do produto de software, que por sua vez influencia
os atributos de qualidade externa desse mesmo produto, e que,
consequentemente, influenciam os atributos de qualidade em uso
percebidos pelo usuério.” (Edgard Davidson'), como pode ser

percebido na Figura 2.1.

Edgard Davidson é profissional especialista em engenharia de software e desenvolvimento
de sistemas, professor universitario e coordenador de dois cursos de pds-graduagdo, ambos
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A norma ISO/IEC 9126, supracitada, se utiliza das
caracteristicas internas, externas e de uso para descrever um modelo
de qualidade de software, sendo que uma parte, referenciada como
Qualidade interna e externa, especifica seis caracteristicas principais
para a qualidade, as quais sdo subdivididas em subcaracteristicas, que
se manifestam externamente quando o software € utilizado como parte

de um sistema, e sdo resultantens de atributos internos do software.

Processo Produtode Software Efeitosde Produto
de Software
Influencia nfluencia Influencia

. Atributos de Atributos de Atributos de

Qualidade ‘ . ‘ ; .
Qualidade Qualidade Qualidade
do Processo ‘
Interna Externa em Uso
.'Dppmr.prta. R l}cpanda.-.*,.: - ’ I‘Jamndad;
Medidasde Medidas Medidas Medidasde
Processo Internas Externas Qualidadede
Uso

Figura 2.1 — Fluxo de Qualidade e suas depéndencias. [ISO/IEC 9126]

O esquema a seguir (Figura 2.2) ilustra essa subdivisdo das
caracteristicas de qualidade interna e externa de um produto de
software, de acordo com a ISO/IEC 9126:

ofertados pela UNA. Mestrando em Engenharia Elétrica com énfase em Engenharia de
Software, Especialista em Engenharia de Software, Graduado em Sistemas de Informac&o.
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e lnterna
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Funcionalidade ‘ Confiabilidade Usabilidade Eficiéncia Manutenabilidade ' Portabilidade
"Comportamentoi
—  Adequacio Maturidade | f= Inteligibilidade ||~ emrelacioao | [— Analisabilidade |}~ Adaptabilidade
tempo
—  Acurécia l—Toleréncia a falhas| f= Apreensibilidade | f= welginiis — Modificabilidade | f= Capac‘xdade e
recursos ser instalado

%Interoperabilidad%

— Recuperabilidade

Operacionalidade
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Estabilidade
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Coexisténcia
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Conformidade
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confiabilidade

Atratividade

e

Conformidade
relacionada &
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Conformidade
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usabilidade

Testabilidade

o

Capacidade para
substituir

‘ Conformidade »

relacionada 3
manutenibilidade

—

Conformidade

relacionada a
portabilidade

—

Figura 2.2 — Modelo para Qualidade interna e externa [ISO/IEC 9126]

A segunda parte da norma ISO/IEC 9126 apresenta outras

quatro caracteristicas de Qualidade em Uso, representada na Figura

2.3 a seguir, porém ndo se extende além do nivel de caracteristica,

apresentando apenas, e de forma superficial, a camada superior da sua

composi¢do. Segundo definigdo na ISO/IEC 9126, qualidade em uso é

a visdo da qualidade do produto de software do ponto de vista do

usuario, quando este produto é usado em um ambiente e um contexto

de uso especificados. Ela mede o quanto usuarios podem atingir seus

objetivos num determinado ambiente e ndo as propriedades do

software em si.
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Qualidade de
Uso

| ‘ I [ 1

Eficacia Produtividade Seguranga Satisfagao

Figura 2.3 — Modelo para Qualidade em uso [ISO/IEC 9126]

As formas de avaliagdo da qualidade de software podem
ser por medicéo direta, indireta ou medicdo de suas consequencias.
O produto de software completo pode ser avaliado por métricas
externas, sendo que estas métricas descrevem a interacdo desse
produto com o ambiente e sdo avaliadas através da observagdo do
sistema em operagdo. A qualidade em uso pode ser medida pelo
grau de proximidade no atendimento as metas de qualidade
(eficacia, seguranca, produtividade e satisfacdo), quando atuando
em um ambiente especifico, operado por um grupo especifico de
usuarios. Essa avaliacdo €, geralmente, complementada por
medicBes de aspectos mais especificos, 0s quais sdo possiveis

também em estégios anteriores do processo de desenvolvimento.

Em estagios inicias do processo, somente recursos e
processos podem ser avaliados, porém, a medida que o
desenvolvimento anda, e artefatos (especificacdo, cddigos-fonte,
etc.) sdo gerados, estes podem ser medidos por niveis de métricas
internas especificas, que podem ser usadas para prever
comportamentos e valores para metricas externas ou para 0 pré-

estabelecimento de requisitos essenciais para qualidade externa.
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O escopo deste trabalho se limita a avaliagdo de
caracteristicas de qualidade interna/externa do produto de
software. Nesse sentido, a ISO/IEC 9126 categoriza os atributos
de qualidade de software em seis categorias, que se subdividem
em subcategorias, como mostrado na Figura 2.2. Essas
caracteristicas (e respectivas subcaracteristicas) podem ser
avaliadas por meio de métricas internas e externas, e estdo listadas
a seguir (as definicbes e aspectos apresentados seguem o
apresentado diretamente na norma ISO/IEC 9126 ):

i. Funcionalidade: diz respeito a capacidade do produto de
software de prover funcbes que atendam as
necessidades explicitas e implicitas, quando o software
estiver sendo utilizado sob condicGes especificadas.
Esta caracteristica esta relacionada com o que software
faz para atender as necessidades, enquanto que outras
caracteristicas estdo principalmente relacionadas a
quando e como ele atende as necessidades.Assume
aspectos  tais como: adequacdo, acuracia,
interoperabilidade, seguranca de acesso e
conformidade.

ii. Confiabilidade: diz respeito a capacidade do produto de
software de manter um nivel de desempenho
especificado, quando usado em  condigdes
especificadas. Em software ndo ocorre desgaste ou

envelhecimento. As limitagcbes em confiabilidade s&o
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decorrentes de defeitos na especificagdo de requisitos,
projeto e implementacdo. As falhas decorrentes desses
defeitos dependem de como o produto de software é
usado e das opg¢Oes de programa selecionadas e néo do
tempo decorrido. Assume as pectos tais como:
maturidade, tolerancia a falhas, recuperabilidade,

disponibilidade e conformidade.

iii. Usabilidade: diz respeito a capacidade do produto de
software de ser compreendido, aprendido, operado e
atraente ao usuario, quando usado sob condicdes
especificadas. Como  usuarios pode-se incluir
operadores, usuarios finais e usuérios indiretos que
sejam dependentes ou estejam sob influéncia do uso do
software.Assume aspectos tais como: intelegibilidade,
apreensibilidade, operacionabilidade, atratividade e

conformidade.

iv. Eficiéncia: diz respeito a capacidade do produto de
software de apresentar desempenho apropriado, relativo
a quantidade de recursos usados, sob condicdes
especificadas. Recursos podem incluir outros produtos
de software, configuragcdes de hardware e software do
sistema e materiais (por exemplo, papel para
impressdo, disquetes).Assume aspectos tais como:
comportamento em relagdo a tempo, utilizacdo de

recursos e conformidade.
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v. Manutenibilidade: diz respeito a capacidade do produto
de software de ser modificado. As modificacdes podem
incluir correcBes, melhorias ou adaptacGes do software
devido a mudangas no ambiente e nos seus requisitos
ou especificagdes funcionais. Assume aspectos tais
como: analisabilidade, modificabilidade, estabilidade,

testabilidade e conformidade.

vi. Portabilidade: diz respeito a capacidade do produto de
software de ser transferido de um ambiente para outro.
O ambiente pode ser organizacional, de hardware ou
de software. Assume aspectos tais como:
adaptabilidade, capacidade de ser instalado,
coexistencia,  capacidade para  substituir e

conformidade.

Este trabalho assume, como alvo de estudo as caracteristicas de
qualidade agregadas ao artefato de software Codigo-Fonte, e seu
reflexo e impacto nas caracteristicas de Manutenibilidade do produto
de software, através da avaliacdo de métricas inerentes a esse artefato,
no processo de construcdo de software, e 0 aspecto de Qualidade de

software com foco na qualidade do cddigo-fonte.

2.1.1 Métricas de Qualidade de Software

Métricas de software podem auxiliar de forma efetiva a
administracdo de um projeto no intuito de controlar determinadas

tarefas e/ou rotinas ([Pressmannl1995]), garantindo, desta forma,
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acompanhamento durante todas as etapas que compdem o ciclo de
vida de um projeto de software ([Koscianski2006] e [Lanza2006]),

baseando-se em padrdes e convengoes.

A aplicacdo de métricas no desenvolvimento de software vem
ganhando uma maior propor¢do e maturidade entre os times de
desenvolvimento, em busca de uma melhor qualidade para o produto
final projetado ([Kan2002] e [Pressmann1995]).

Avaliar a qualidade de um produto de software é um processo
que exige a existéncia de uma forma se medir as caracteristicas do
produto analisado, e, para se saber o valor de uma dada caracteristica
de qualidade, se torna necessario a criacdo de meétricas para
quantificd-la e representar seu valor. Essa idéia, proposta por
[Duarte2000], sugere que métricas devem ser capazes de fornecer
valores matematicos que verifiquem se o produto de software atende

aos requisitos de qualidade desejados.

Em uma defini¢do mais clara, uma métrica pode ser entendida
como sendo toda particularidade quantificavel de um software
relacionada a uma caracteristica. A aplicacdo dessas métricas ainda
pode variar dependendo do produto analisado, porém as métricas
devem ser sempre pertinentes ao paradigma e a tecnologia adotada no
desenvolvimento. [ISO/IEC 9126]

[Duarte2000] sugere em seu trabalho uma divisdo de tipos de

métricas em diretas e indiretas, sendo:

»Métricas Diretas: sdo aquelas realizadas em

fungdo de atributos observados e que, através de
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uma medicdo, se aplica uma medida (custo,

numero de linhas de codigo, etc.).

»Metricas Indiretas: sdo aquelas descritas em
termos de outras caracteristicas, obtidas através
de outras métricas (funcionalidade,

complexidade, etc.).

Levando em conta essa divisdo inicial, as métricas propostas na
ISO/IEC 9126, se enquadram no grupo de meétricas indiretas e sao
classificadas em trés categorias que sdo brevemente explicadas nas
subsecdes seguintes: métricas externas (ISO/IEC 9126 — 2 (2002)),
métricas internas (ISO/IEC 9126 — 3 (2002)) e métricas de qualidade
em uso (ISO/IEC 9126 — 4 (2002)).

A norma ISO/IEC 9126 (2001) sugere ainda que exista uma
relacdo entre os tipos de qualidades propostos e seus atributos, como

mostrado anteriormente na Figura 2.1.

2.1.1.1 Métricas Externas

Meétricas externas utilizam medidas de um produto de software
derivadas de medidas do comportamento do sistema do qual o
software € parte, atraves de teste, operacdo e observacdo do software
executavel. Meétricas externas oferecem a usudrios, avaliadores,
executores de teste e desenvolvimento os beneficios de poderem
avaliar o produto de software durante seu teste ou operagédo. [ISO/IEC
9126]
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Para fins de ilustracdo, o Quadro 2.1 a seguir apresenta uma

compilacdo das métricas apresentadas pela norma ISO/IEC 9126 — 2

como métricas externas de testabilidade, subcategoria do aspecto

manutenibilidade de qualidade de software.

Nome da Proposito Medida e Interpretagdo Tipo de
Métrica da Métrica  Formula Escala
X=A/B
Usuérios e A = namero de ua':‘tiZade
mantenedores | casos em que 0 g
podem mantenedor 0<=X<=1 B =
Disponibilidade | executar testes pode usar uanti;iade
da funcéo de operacionais adequadamente Quanto mais Absoluta 4
teste built-in sem funcdes built-in proximo de 1 X =
preparacéo melhor uantiaa de
adicional com | B =nUmero de g /
facilidade? oportunidades idad
de casos de quantidade
teste
Usuérios e X=Sum(T) /N
mar;)tgggg?res T = tempo T = tempo
gasto para 0
executar testes . 0<X _
o S teste determinar N =
Eficiéncia de re- | operacionais e se 0 problema Taxa uantidade
teste determinar se P . Quanto menor, a
reportado esta
o software - melhor. _
; resolvido X =tempo/
esta pronto quantidade
Para operacao |\ — nimero de
ou ndo? ~
solugdes falhas
X=A/B
A = numero de
casos em que 0 A=
Usuérios e mantenedor uantidade
mantenedores pode pausar e 4
podem recomecar a 0<=X<=1 B =
Rastreabilidade executar testes execugao do . quantidade
com teste no ponto Quanto mais Absoluta
do teste . . "
checkpoints desejado para préximo de 1 X =
apos a verificagéo melhor .
x quantidade
manutengao passo a passo /
i ?
facilmente? quantidade

B = numero de
pausas na
execucdo do
teste

Quadro 2.1 — Métricas Externas de Testabilidade [ISO/IEC 9126 - 2]
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2.1.1.2 Métricas Internas

Métricas internas podem ser aplicadas a um produto de software
ndo executavel, tais como documentos ou cddigo-fonte,
respectivamente, durante o projeto e a codificacdo. O proposito basico
destas métricas internas é assegurar que a qualidade externa e a
qualidade em uso requerida sejam alcancadas. Métricas internas
oferecem a usudrios, avaliadores, executores de testes e
desenvolvedores os beneficios de poderem avaliar a qualidade do
produto de software e considerar questdes relativas a qualidade bem

antes do produto de software tornar-se executavel [ISO/IEC 9126 - 3].

Meétricas internas medem atributos internos pela analise das
propriedades estaticas dos produtos de software intermediarios ou
preparados para a entrega. As medicGes de métricas internas utilizam
nameros ou frequéncias de elementos que compdem o software e que
aparecem, por exemplo, em declaracfes de codigos-fonte, no gréfico
de controle e nas representacdes de fluxo de dados e de transicdo de
estados [ISO/IEC 9126].

Para fins de ilustracdo, o Quadro 2.2 a seguir apresenta uma
compilagdo das métricas apresentadas pela norma ISO/IEC 9126 — 3
como métricas internas de testabilidade, subcategoria do aspecto

manutenibilidade de qualidade de software.
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Nome da Proposito da Medidae Interpretaca Tipo | Tipode

Meétrica Métrica Formula o de Medida
Escala
X=A/B A=
quantidad
A = nlmero de e
built-ins
implementado 0<=X<=1 B=
Completude da | O quéo completo é s de acordo Absolut quantidad
funcdo de teste a capacidade de com o Quanto mais a e
built-in teste da built-in? especificado préximo de 1
na reviséo melhor X=
quantidad
B = nimero de el
funcdes built- quantidad
in requeridas e
X =A/B
A = nlmero de At'_d d
dependéncias quantica
em outros €
i sistemas para 0<=X <=1 B =
O qudo teste que sdo ntidad
Autonomia da independentement | simuladas com . Absolut | 942
. Quanto mais e
testabilidade e o software pode stubs o a
préximo de 1
ser testado? h X =
B = numero methor -
total de quantidad
dependéncias € /'d d
de teste em quantida
outros €
sistemas
X =A/B A=
quantidad
A = numero de e
checkpoints
O quéo completo implementado 0<=X<=1 B=
Observabilidad sdo os resultados s de acordo Absolut quantidad
e do progresso da built-in como Quanto mais a e
de teste apresentados especificado préximo de 1
durante os testes? na reviséo melhor X=
quantidad
B = nimero de el
checkpoints quantidad
projetados e

Quadro 2.2 — Métricas Internas de Testabilidade [ISO/IEC 9126 - 3]

2.1.1.3 Métricas de Qualidade em Uso

Meétricas de qualidade em uso medem o quanto um produto

atende as necessidades de usuarios. A avaliacdo da qualidade e uso é a
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visdo da qualidade de um sistema contendo o software, sob a

perspectiva do usuario. E medida em termos de resultados do uso do

software e ndo das propriedades do software em si. Qualidade em uso

é, para o usuario, o efeito combinado da qualidade externa e interna
[ISO/IEC 9126].

Para fins de ilustracdo, o Quadro 2.3 a seguir apresenta uma

compilacdo das métricas apresentadas pela norma ISO/IEC 9126 — 4

como métricas de satisfacéo.

Nome da Proposito Medidae | Interpretacdo  Tipo de Tipo de
Metrica | da Métrica  Formula Escala Medida
Escala de Qual o nivel de X =A/B X>0 Taxa A=
Satisfagdo satisfacéo do A= Quanto maior, quantidade

usuario? questionario melhor. X=
com escala quantidade
psicométrica
B=média da
populacéo
Pesquisade | Qual o nivel de X=A Comparagédo com Ordinal A=
satisfacdo satisfacdo do A =resultado valores anteriores quantidade
usuario em da pesquisa ou média da X=
funcoes populagéo. quantidade
especificas?

Uso discreto Qual X =A/B 0<=X<=1 Taxa A=

do produto proporgdo dos | A =numero de Quanto mais quantidade
usuarios vezes que a préximo de 1 B=
potenciais funcéo, melhor quantidade
optou pelo aplicagdo ou X=
sistema? sistema é quantidade
usado de/
B = numero de quantidade
vezes que 0
usudrio teve
intencdo de

usar

Quadro 2.3 — Métricas de Qualidade em Uso para Satisfagdo [ISO/IEC 9126 - 4]
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2.1.2 Manutencao e Manutenibilidade de Software

O ciclo de vida do produto de software se estende muito além do
seu desenvolvimento. Uma vez em operagéo, defeitos no software sdo
descobertos, ambientes de operacdo sdo alterados e surgem novos
requisitos, novas necessidades, e o processo de adequacdo do produto
de software a esse novo cenario é chamado Manutencéo de Software
([Swebok2004]).

2.1.2.1 Manutencéao de Software

De acordo com [Swebok2004] a é&rea de conhecimento
Manutencdo de Software é definida como “o total de atividades
necessarias para prover suporte custo benéficas ao software”. Essas
atividades séo realizadas tanto antes da entrega final do produto,
como, e principalmente, ap6s a entrega do sistema ao cliente. Entre as
atividades do estagio de “pré-entrega” incluem o planejamento das
operagdes “poOs-entrega” e determinagdes logisticas para atividades de
transi¢do. No estagio “pods-entrega”, as atividades incluem

modificacdo do software, treinamento e atividades de help-desk.

A |IEEE 1219, padrdo para manutengdo de software, define o
processo de Manutengdo de Software como “modificacdes de um
produto de software apds a entrega visando a corre¢do de falhas,
melhoria de desempenho ou outros atributos, ou adaptacdo do produto

a modificagfes no ambiente de operagdo”.

A ISO/IEC 14764, padrdo internacional para manutencdo de

software, define manutencdo de software como “modificacdes do
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cédigo e documentagbes associadas devido a problemas ou
necessidade de melhorias. O objetivo é modificar o produto de
software existente preservando a integridade”, e enfatiza os aspectos

de “pré-entrega” da manutengao.

[Swebok2004] apresenta como categorias de Manutencdo de
Software, a mesma divisdo apresentada pela ISO/IEC 14764, que

inclui quatro categorias, mostradas a seguir:

» Manutengédo Corretiva: ModificagOes reativas de um
produto de software, realizada apds a entrega, para

corrigir problemas descobertos;

»Manutencdo Adaptativa: Modificagdes de um
produto de software, realizadas ap0s a entrega, para
manter um produto software “usavel” em um

ambiente mudado ou em processo de mudancas.

» Manutencéo Perfectiva: Modificagcdes de um produto
de software apds a entrega para melhorar seu

desempenho ou manutenibilidade.

» Manutencéo Preventiva: Modificagbes de um produto
de software ap0s a entrega para detectar e corrigir
falhas latentes para evitar que estas se tornem falhas

efetivas.

A ISO/IEC 14764 ainda classifica as manutencGes adaptativas e

perfectivas como melhorias, e agrupa as manutencdes corretiva e
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preventiva como corre¢des. A ISO/IEC 14764 também caracteriza 0s
tipos de manutencdo de acordo com seu caradter de execucdo,
agrupando as manutencdes preventivas e perfectivas como proativas e

as manutengdes corretivas e adaptativas como reativas, como

mostrado no Quadro 2.4 a seguir:

| Corregéo Melhoria

Proativo Preventiva Perfectiva

Reativo | Corretiva Adaptativa

Quadro 2.4 — Categorias de Manutenc¢do de Software [ISO/IEC 14764]

2.1.2.2 Manutenibilidade de Software

Seguindo a definicdo apresentada em [Swebok2004],
manutenibilidade é a caracteristica que mede o qudo facilmente um
software pode ser mantido, incrementado, adaptado e corrigido para
satisfazer requisitos especificos. A ISO/IEC 9126 define
manutenibilidade como uma das caracteristicas de qualidade interna-

externa de um software.

A caracteristica de manutenibilidade, de acordo com a ISO/IEC
9126, pode ser subdividida em quatro subcategorias de qualidade,

sendo estas:

i. Analisabilidade: Capacidade do produto de

software de permitir o diagnostico de deficiéncias
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ou causas de falhas no software, ou a identificacdo

de partes a serem modificadas.

ii. Modificabilidade: Capacidade do produto de
software de permitir que uma modificacdo
especificada seja implementada. Implementagéo
inclui  modificacbes no cddigo, projeto e

documentacao.

iii. Estabilidade: Capacidade do produto de software
de evitar efeitos inesperados de modificagdes no

software.

iv. Testabilidade: Capacidade do produto de software
de permitir que o software, quando modificado,
seja validade.

Essas subcategorias englobam métricas que permitem a medicao
e avaliacdo da componente manutenibilidade da qualidade do
software, como apresentado na norma ISO/IEC 9126 — 2 (que trata de
métricas externas) e ISO/IEC 9126 — 3 (que trata das métricas

internas).

As proximas subsecdes apresentam as métricas propostas pela
ISO/IEC 9126 que dizem respeito a caracteristica de manutenibilidade
do produto de software. A partir dessa abordagem, poderdo ser
inferidas aquelas que servirdo ao propdsito deste trabalho, visando a
melhorias do cddigo-fonte e consequente melhoria da

manutenibilidade.
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Por se tratar de um objeto de interesse deste trabalho, descrevem-
se, nas subsecdes seguintes, as métricas de qualidade relacionadas a
caracteristica de manutenibilidade, tais como apresentadas na norma
ISO/IEC 9126.

2.1.2.2.1 Métricas Externas de Manutenibilidade

A norma ISO/IEC 9126 — 2 apresenta um conjunto de definigdes
e métricas externas para a analise da caracteristica de
manutenibilidade de um produto de software, bem como para suas

subcategorias. Com base nesse conjunto, tem-se que:

i. Meétricas Externas de Manutenibilidade devem
ser capazes de medir atributos tais como
comportamento do mantenedor, usuario ou
sistema que inclui o software, quando o
software é mantido ou modificado durante o

teste ou manutencéo;

ii. Meétricas Externas de Analisabilidade devem
ser capazes de medir atributos como o esfor¢o
de mantenedores e usuarios ou o0 gasto de
recursos utilizados na tentativa de diagnosticar
deficiéncias ou causas de falhas, ou para
identificar partes a serem modificadas. As

métricas citadas para analisabilidade s&o:
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capacidade de trilha de auditoria, apoio de
funcdo diagnostico, capacidade de analise de
falhas, eficiéncia da analise de falhas e

capacidade de monitoramento de status;

iii. Metricas Externas de Modificabilidade devem
ser capazes de medir atributos tais como o
esforco de mantenedores ou usuarios medindo o
comportamento do mantenedor, usuario ou do
sistema que contém o software quando se tenta
implementar no produto uma modificacdo
especificada. As meétricas citadas para
analisabilidade sdo: eficiéncia do ciclo de
mudangas, tempo decorrido na implementacéo
de mudancas, complexidade da modificacéo,
modificabilidade parametrizada e capacidade de

controle de mudancas do software;

iv. Meétricas Externas de Estabilidade devem ser
capazes de medir atributos relacionados a
comportamentos inesperados do sistema que
contém o software quando é testado ou operado
apos modificacbes. As métricas citadaspara
estabilidade s&o: taxa de sucesso de mudancas e

localizagdo de impactos de modificacdes;

v. Meétricas Externas de Testabilidade devem ser
capazes de medir atributos como o esforco de

mantenedores e usuarios medindo o
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comportamento do mantenedor, usuario ou
sistema que contem o software quando se tenta
testar o software modificado ou ndo. As
métricas citadas para testabilidade foram
apresentadas na Tabela 2.1 apresentada

anteriormente;

Uma descricdo mais completa sobre as métricas externas de
manutenibilidade e suas subcarateristicas pode ser encontrada na
ISO/IEC 9126 — 2.

2.1.2.2.2 Métricas Internas de Manutenibilidade

A norma ISO/IEC 9126 — 3 apresenta um conjunto de definigdes
e métricas internas para a analise da caracteristica de manutenibilidade
de um produto de software, bem como para suas subcategorias. Com

base nesse conjunto, tem-se que:

i. Meétricas Internas de Manutenibilidade sdo
usadas para predizer o nivel de esforco
requerido para modificar um produto de

software.

ii. Meétricas Internas de Analisabilidade indicam
um conjunto de atributos para predizer o esforgo
gasto por mantenedores Ou UuSuarios, ou 0S

recursos gastos, na tentativa de diagnosticar



41

deficiéncias ou causas de falhas, ou para
identificar as partes a serem modificadas em um
produto de software. As métricas citadas para
analisabilidade s&o: registro de atividades e
prontiddo das funcdes de diagnostico;

iii. Meétricas Internas de Modificabilidade indicam
um conjunto de atributos para predizer o esfor¢o
gasto por mantenedores ou usuarios quando
tentando  implementar uma  modificacdo
especificada no software. Uma métrica citada
para modificabilidade é: registrabilidade de

mudangas;

iv. Meétricas Internas de Estabilidade indicam um
conjunto de atributos para predizer o quao
estdvel o produto de software seria apés
qualquer modificacdo As métricas citadas para
estabilidade s&@o: impactos de mudancas e

localizacdo do impacto de mudangas;

v. Meétricas Internas de Testabilidade indicam um
conjunto de atributos para predizer o montante
de funcbes autbnomas de ajuda em testes,
projetadas e implementadas, presentes no
produto de software. As métricas citadas para
testabilidade foram apresentadas na Tabela 2.2

apresentada anteriormente;
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Uma descricdo mais completa sobre as métricas internas de
manutenibilidade e suas subcarateristicas pode ser encontrada na
ISO/IEC 9126 — 3.

2.1.3 Métricas de Codigo

Este trabalho visa explorar métricas pertinentes as fases de
codificacdo e teste [Kan2002], pois sdo estas as encarregadas de
manter o software em funcionamento [Beck2004]. Neste contexto, o
codigo se torna um instrumento a ser inspecionado e verificado a todo
0 momento em que ocorrerem alteracdes, garantindo, através de ciclos
de melhorias, o bom funcionamento, desde a menor unidade de

codigo, até a integracdo de todo o sistema [Duvall2002].

Métricas de codigo possuem um importante papel no
acompanhamento e controle dos processos de codificagdo e testes,
realizados, quase sempre, por equipes com diferentes formas de
pensar e atuar no desenvolvimento de software ([Sommerville2003] e
[Koscianski2006]).

Um dos maiores beneficios desse tipo de métrica é a eliminacao
de retrabalho, um dos principais problemas em toda a Engenharia de
Software, que pode ser considerado como o maior dos desperdicios
[Poppendieck2008]. Entre as métricas de codigo disponiveis podem

ser citadas:

»Tamanho: é uma medida deterministica para outras
métricas como Complexidade. Entre as principais

métricas desse grupo estdo: LOC (Line Of Code) que
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determina o nimero de linhas do cddigo, KLOC (Kilo
Line Of Code) que representa o LOC para softwares
muito grandes, e SLOC (Source Code Line of Code) que
representa 0 numero de linhas logicas e fisicas, na
tentativa de eliminar linhas em branco ou comentarios

realizados [Pressmann1995].

»Complexidade: permite mensurar 0 quanto um
determinado mddulo do software é legivel, ou o qudo
complexo pode se tornar um elevado numero de
aninhamentos de estruturas ldgicas e de repeticdo dentro
de uma funcionalidade [Koscianski2006]. Um bom
exemplo da aplicacdo dessa métrica é a Complexidade
Ciclomatica, onde, quanto maior o indice de
complexidade mensurado mais suscetivel a falhas o
cddigo analisado estara [Lanza2006]. Uma relacdo entre
0 indice de complexidade e o risco relativo a cada um
desses indices pode ser visto no Quadro 2.5 a seguir.
Outras metricas de complexidade sdo: Profundidade
Meédia de Bloco e Métodos Ponderados [AnalytiX].

» Cobertura de Cddigo: é associada ao desenvolvimento
orientado a testes. Essa métrica mensura a abrangéncia
dos testes em relagdo ao codigo desenvolvido, tornando
0 desenvolvimento coeso com o que € solicitado
([Beck2002] e [Beck2004]).

» Meétricas Orientadas a Objetos: essas métricas visam

avaliar alguns fatores como o nivel de acoplamento ou
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de abstragdo de um determinado modulo, bem como
medir a profundidade da arvore de heranca
([Lanza2006], [Pressmannl1995] e [Sommerville2003]).
Algumas das principais métricas deste segmento, as
chamadas métricas CK (Chidamber e Kemerer) sdo:
WMC (Weighted Methods per Class), que evidencia o
indice de métodos ponderados por classe, mensurando a
complexidade de cada um separadamente, DIT (Depth of
Inheritance Tree) que mensura a profundidade da arvore
de heranca, indo da raiz a classe mais distante, NOC
(Number of Children) que mensura as descendéncias de
uma determinada classe, CBO (Coupling Between
Object classes) que relaciona o nivel de acoplamento
entre objetos, sendo eles meramente acessados, herdados
ou por receberem excecdes de um nivel inferior, RFC
(Response For Class) que representa 0 nimero de
métodos que podem ser chamados em resposta a uma
mensagem recebida, e LCOM (Lack of Cohesion in
Methods) que relaciona a falta de coesdo, indicando o
quanto os metodos se relacionam, como por exemplo,
utilizando atributos compartilhados de uma classe
[Koscianski2006].
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Complexidade

Avaliacdo de Riscos

Ciclomética
1-10 Um simples programa sem muito risco.
11-20 Programa complexo, risco moderado.
21-50 Programa de alo nivel de complexidade.
Maior que 50 Programa instavel (risco muito alto).

Quadro 2.5 — Indices de complexidade e risco relativo [Elias2008]

2.1.4 Consideragfes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos relacionados a Qualidade

de Software, apresentados na literatura, bem como as consideracdes
trazidas pela norma NBR ISO/IEC 9126 (e apéndices). Também

foram apresentados os conceitos de Manutencdo e Manutenibilidade

de Software, alvos deste trabalho, bem como a teoria por tras das

Métricas de Software envolvidas no processo de avaliacdo da

qualidade.

Por fim foram apresentadas algumas métricas ligadas aos aspectos

estudados neste trabalho (qualidade de codigo e manutenibilidade).
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2.2 Projeto e Construcéo de Software

2.2.1 Projeto de Software

[Swebok2004] define Projeto como sendo o processo de
definicho de arquitetura, componentes, interfaces e outras
caracteristicas de um sistema ou componente, e, também, como sendo
o0 resultado desse processo. Ainda de acordo com [Swebok2004], se
visto como um processo, Projeto de Software é a atividade do ciclo de
vida da engenharia de software na qual os requisitos sdo analisados
para produzir uma descricdo da estrutura interna do software que

servira de base para sua construcéo.

O processo de Projeto de software tem papel crucial na
qualidade do codigo-fonte gerado, visto que é nesse momento que sdo
definidos os principios que serdo empregados na construcdo da
solucdo proposta, e também onde se definem os fluxos existentes e as

ferramentas de apoio a serem empregadas.

2.2.1.1 Principios de Projeto de Software

Os principios de Projeto de software sdo aspectos chaves
considerados fundamentais por varias pesquisas e conceitos da area.
[Swebok2004] apresenta os principios de Projeto de software como

sendo:
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» Abstracdo: processo de “esquecimento (ou desconsideracdo)
de informacdes de forma que coisas diferentes possam ser
tratadas com iguais”. Existem dois mecanismos de abstragao
no contexto de Projeto de software, especificacdo e
parametrizacdo. Abstracdo por especializagdo conduz a trés
tipos principais de abstracdo: procedural, de dados e controle

de abstracdo.

» Acoplamento e Coesdo: acoplamento é definido como a forca
do relacionamento entre os modulos, enquanto coesdo é
definida por como os elementos que comp&em os médulos sao

relacionados.

» Decomposicdo e modularizagdo: decompor e modularizar um
software grande em mddulos menores e 0 mais independentes
possivel, geralmente objetivando agregar funcionalidades ou

responsabilidades em diferentes componentes.

» Encapsulamento / informacg6es escondidas: encapsulamento/
informacdes escondidas significa agrupar e “empacotar” os
elementos e detalhes internos de uma abstracdo e fazer com

que esses detalhes fiquem inacessiveis.

» Separacdo de interfaces e implementacgéo: separar interfaces
e implementagdes envolve a definicdo de um componente pela
especificacdo de uma interface publica, conhecida como
cliente, separada dos detalhes sobre como o componente

funciona.

» Suficiéncia, completude e primitivismo: alcangar suficiéncia,

completude e primitivismo significa garantir que o
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componente captura todas as caracteristicas essenciais de uma

abstracdo, e nada mais que isso.

2.2.2 Construcao de Software

De acordo com [Swebok2004], Construgdo de Software se refere
a construcdo detalhada do trabalho, através de uma combinacdo de
codificacdo, verificacdo, testes unitarios e integrados e, depuracdo. A
area de conhecimento Construcdo de Software esta ligada diretamente
a diversas outras areas de conhecimento da Engenharia de Software,
devido a enorme quantidade de atividades que ndo s6 permeiam as
atividades posteriores, mas também consolidam tudo o que foi
definido e planejado anteriormente no ciclo de vida do projeto de
software. Sendo assim, pode-se considerar a constru¢do de software
como o alicerce do projeto de software, a fonte maior de

possibilidades de sucesso do projeto.

[Swebok2004] sugere ainda que a Construcdo é uma atividade
na qual o software deve chegar a um acordo com as restricdes caoticas
e arbitrarias do mundo real, e segui-las exatamente. Devido a essa
proximidade com o mundo real, a construcdo é mais impulsionada por
consideracbes de ordem pratica do que as outras areas de
conhecimento, e a Engenharia de Software é mais “artesanal” nesta

area.

As atividades de construcdo de software consolidam, em forma
de codigos e artefatos, os projetos realizados e aprovados pela
atividade de Projeto de Software, tornando palpaveis as solucdes
proposta através da aplicacdo de técnicas baseadas nos principios de

Projeto de Software, supracitados, e nos fundamentos da Construcéo
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de Software, apresentados posteriormente, de forma a produzir um
sistema que atenda aos requisitos funcionais e ndo funcionais da
demanda e aos critérios de qualidade requeridos e definidos pela

equipe atuante no projeto.

2.2.2.1 Fundamentos da Construcao de Software

Os fundamentos da Construcdo de Software séo apresentados a
seguir, segundo sua descri¢cdo em [Swebok2004]. Os trés primeiros

conceitos sdo aplicados tanto para projeto quanto para construcao.

» Minimizar complexidade: a necessidade de se reduzir a
complexidade dos sistemas € aplicada a, essencialmente,
todos os aspectos de construgdo do software, e é
particularmente critico para o processo de verificacdo e
testes da Construcdo de Software. Complexidade
reduzida é obtida através da énfase na criacdo de cddigos
simples e legiveis através da utilizagdo de padrBes e

aplicacdo de técnicas de codificacao.

» Antecipacdo de mudancgas: a maioria dos softwares
sofrerd mudancas ao longo do tempo e a antecipacéo de
mudangas impulsiona muitos aspectos da construcdo de
software. O software e, inevitavelmente, parte da
mudanca do ambiente externo e essas mudancgas afetam

0s softwares de diversas maneiras.

» Construcdo para verificagdo: construcdo para

verificacdo significa construir software de forma que
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falhas possam ser prontamente detectadas pelo
engenheiro de software, tanto durante os testes
independentes quanto durante as atividades operacionais.
Técnicas especificas que ddo suporte a construcdo para
verificagdo incluem seguir padrdes de programacgéo de
revisdo de codigo, testes unitarios, organizacdo de
cddigo para testes automatizados e restricdo na utilizagédo
de estruturas de linguagens complexas ou de dificil

entendimento, entre outros.

» Padroes de construcdo: padrdes que afetam os esforcos
da construcdo incluem: Meétodos de comunicagédo
(padrbes de formatacdo de documentos e conteldos),
Linguagens de programacdo (padrdes utilizados nas

convencdes), plataformas e ferramentas empregadas.

2.2.2.2 Codificacdo na Construcado de Software

Em se tratando de construcdo de software, ha um consenso de
gue o processo essencial dessa atividade é a Codificacdo. Do ponto de
vista do desenvolvimento de software, codificacdo € a representacdo
da solucdo detalhada proposta ao problema em termos de uma
linguagem de programacédo, em geral de alto nivel, que possam ser
automaticamente traduzidas para linguagem de maquina pelo processo

de compilagdo.

[Swebok2004], apresenta como consideracdes aplicaveis a

atividade de codificagdo da construgao de software, as seguintes:
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» Técnicas para criagdo de codigo-fonte entendivel,
incluindo padrées de nomenclatura e layout de

cédigo.

» Uso de classes, tipos enumerdveis, variaveis,

constantes e outras entidades similares.
> Uso de estruturas de controle.

» Manipulacdo de condicdes de erros, tanto de erros

planejados como de fluxos de excecéo.

» Prevencdo de violagbes de seguranca a nivel de

cdédigo, como estouros de memoria.

» Utilizacdo de recursos através de mecanismos de
exclusdo e controle de acesso a recursos seriamente

reusaveis, como threads e locks de bancos de dados.

» Organizacdo de codigo-fonte (em rotinas, classes,

pacotes ou outras estruturas).
» Documentacéo de cédigo.

» Refinacdo de cddigo.

2.2.2.2.1 Principios da Orientacédo a Objetos e Gestéo de
Dependéncias

Em uma época em que a grande maioria dos programadores e

envolvidos em construcdo de software faz wuso, direta ou
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indiretamente, de linguagens orientadas a objetos, soa meio sem nexo
discutir a respeito do que seja projeto orientado a objetos, do que trata
esse assunto e quais seus beneficios e custos. Porém, o que se percebe
na industria de software atualmente é que a maioria dos envolvidos
utilizam essas linguagens sem conhecer 0s seus porqués, e sem

conhecer como se pode explorar a grande maioria dos seus beneficios.

[Martin2000] aponta causas para os problemas de softwares com
origem no codigo-fonte, geralmente causados por problemas no
Projeto da construgdo do sistema. Para [Martin2000], o projeto das
aplicacbes de software inicialmente é algo limpo, elegante e
convincente, de uma beleza tdo simples e pura que faz com que
designers e implementadores fiqguem ansiosos para vé-lo funcionando.
Algumas dessas aplicacdes conseguem manter essa pureza de Projeto
através do inicio do desenvolvimento e primeira entrega. A partir dai
algo ruim acontece e a beleza do Projeto proposto se torna “uma
massa podre de cddigo cada vez mais dificil de manter”. Nesse ciclo,
eventualmente o esfor¢co necessario para fazer as mais simples
alteracdes no sistema se torna tdo alto que engenheiros e gerentes
clamam por um re-projeto, que raramente tem sucesso e gera um
acimulo ainda maior de problemas, que atrasam as previsdes de
entregas e superfaturam os esfor¢os de manutengdo a tal ponto, que a

equipe se desespera por outro re-projeto.

[Martin2000] cita quatro sintomas principais para esse

“apodrecimento” dos codigos-fonte gerados:

» Rigidez: ¢é a tendéncia do software de se tornar dificil de
mudar, mesmo quando se trata de mudancas simples.

Cada mudanca causa um efeito cascata de outras
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mudancas em modulos dependentes. Quando alteracGes
profundas nao sdo permitidas, a rigidez vem a tona.
Assim, o que comeca como uma deficiéncia de projeto
acaba convergindo em uma politica de gerenciamento

adversa.

> Fragilidade: é a tendéncia do software “quebrar” em
muitos lugares toda vez que é mudado. Frequentemente,
essas quebras ocorrem em areas que ndo possuem um
relacionamento conceitual com a area mudada. Com a
fragilidade se tornando cada vez pior, a probabilidade de
quebra cresce e torna o software impossivel de manter.
Cada correcdo o torna pior, introduzindo mais

problemas.

» Imobilidade: ¢ a inabilidade para reuso de softwares de
outros projetos ou partes do mesmo projeto. Em geral
acontece com um engenheiro descobrindo que precisa de
um modulo muito similar ao que outro engenheiro
escreveu, porém esse modulo depende de muita
“bagagem”. Apb6s muito trabalho, percebe-se que o
esforco e 0 risco necessarios para separar as partes
desejaveis das indesejaveis desse mddulo sdo grandes
demais para serem tolerados, causando a reescrita do

modulo ao invés do seu reaproveitamento.

» Viscosidade: ocorre de duas formas: viscosidade de
projeto e viscosidade de ambiente. Quando de encontro
com uma alteracdo, engenheiros geralmente encontram

mais de uma forma para realizar a mudanga. Algumas
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dessas maneiras preservam o projeto, outras ndo. Quando
0s métodos que preservam o Projeto sdo mais dificeis de
serem empregados que 0s cortes, a viscosidade de
Projeto ¢ alta. E féacil fazer a coisa errada, mas dificil
implementar a coisa certa. Viscosidade de ambiente
ocorre quando o ambiente de desenvolvimento é lento e
ineficiente. Por exemplo, se o tempo de compilacdo é
muito longo, desenvolvedores serdo tentados a fazer
mudangas que ndo exijam grandes recompilagdes,
mesmo que essas mudancas ndo sejam Gtimas do ponto

de vista do projeto.

[Martin2000] aponta como causa desse desses sintomas e,
consequentemente, desse “apodrecimento”, as mudangas nos
requisitos e gestdo de dependéncias, quando esta ndao é feita da
maneira correta durante o desenvolvimento do projeto. Para
[Martin2000], as mudancas nos requisitos tém ocorrido de forma que
0 projeto inicial ndo pode antecipar e, frequentemente, essas
mudangas demandam rapidez em sua conclusao, sendo realizadas por
desenvolvedores que nédo estdo familiarizados com a filosofia inicial

do Projeto, ocasionando violagdes no projeto inicial.

Entretanto, a Engenharia de Software deixa claro que o0s
requisitos frequentemente mudam e que os engenheiros de software
devem estar preparados para mudangas em seus projetos. Se o projeto
falha demais devido as mudancas de requisitos, o Projeto utilizado é
que esta falho e se torna responsabilidade do engenheiro de software
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encontrar maneiras de tornar o projeto resistente as mudancas,

protegendo-o desse “apodrecimento”.

Segundo [Martin2000], as mudancas que causam O
apodrecimento dos Projetos sdo aquelas que introduzem dependéncias
novas e ndo planejadas. Todos os quatro sintomas apresentados
anteriormente sdo, direta ou indiretamente, causados por dependéncias
improprias entre  modulos do software. E a arquitetura de
dependéncias que esta se degradando e, com ela, a habilidade do

software em ser mantido.

[Martin2000] diz que para evitar a degradacdo da arquitetura de
dependéncias, as dependéncias entre os modulos precisam ser
gerenciadas. Tal gerenciamento consiste na criacdo de barreiras

através das quais, dependéncias ndo se propagarao.

2.2.2.2.1.1 Principios S.O.L.I.D. de Design

Nesse contexto, surgiu o conjunto de principios conhecidos
como S.O.L.I.D., que propdem uma maneira para desenvolvimento
orientado a objetos visando a gestdo de dependéncias e combate aos
sintomas do apodrecimento do cddigo-fonte, permeando a construcao
de melhores codigos do ponto de vista do Projeto e Construgdo de

Software.

Os principios S.O.L.I.D. foram apresentados inicialmente por
[Martin2000], como principios de Projeto de classes, sob uma

perspectiva da orientagéo a objetos.
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S.O.L.I1.D., como mostra a Figura 2.4, é uma concatenagdo das
iniciais dos nomes dos cinco principios abordados, sendo estes:
principio da responsabilidade unica (SRP), principio Aberto/Fechado
(OCP), principio da substituicdo de Liskov (LSP), principio de
segregacdo de interfaces (ISP) e principio de inversdo de dependéncia
(DIP).

Single

Responsibility

T —

Dependency Open

Inverzion Closed

Liskov
Substitution

Figura 2.4 — Principios S.O.L.1.D de Design. [Martin2012]

2222111  Principio de Responsabilidade Unica (SRP)

“There should never be more then one reason for a class to change.”
[Srp2009]
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O principio de responsabilidade unica, ou Single Responsibility
Principle (SRP), de acordo com Martin [Srp2009] tem como base a
coesdo. Coesdo mede a capacidade da classe em executar uma unica
funcdo. Classes com alto indice de coesdo sdo mais facies de se
entender e, também, mais faceis de manter. Essa é a forca
motivacional por tras do SRP. Se uma classe tiver mais de uma razéo
para mudar, isso significa que as responsabilidades que causam essas

mudangas devem ser separadas em outras classes.

Porque é importante separar responsabilidades em diferentes
classes? Martin  [Srp2009] responde a isso afirmando que
“responsabilidade ¢ um eixo para mudangas”. Quando os requisitos
mudam, essa mudanca se manifestard através de alteragdes na
responsabilidade juntamente com a classe. Se uma classe tem mais de
uma razdo para mudar, entdo a responsabilidade se torna acoplada.
Alteracfes em uma responsabilidade podem prejudicar ou inibir a
habilidade da classe em lidar com outras responsabilidades. Esse tipo
de acoplamento leva a projetos frageis que “quebram” de maneiras

inesperadas quando alterados.

Martin [Srp2009] demonstra o ideal do SRP com o exemplo da
Figura 2.5, onde a classe Rectangle possui dois métodos, um para

desenhar o retangulo na tela e outro para calcular a area do retangulo.
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. Retangulo
Aplicacio de g o
Computagao - -t Aphca_;au
Geometrica + desenhar () R Grafica
+ calculardrea () double

GUI

Figura 2.5 — Mais de uma responsabilidade. [Srp2009]

Esse Projeto viola o conceito do SRP. A classe Rectangle possui
duas responsabilidades, sendo uma, prover um modelo matematico da
geométrica do retdngulo e a outra, desenhar o retangulo em uma
unidade interface gréfica. [Srp2009] alega que caso a classe Rectangle
seja utilizada em duas aplicagdes diferentes, sendo uma para
computacdo geométrica, sem qualquer interesse na parte grafica, e
outra puramente grafica, uma alteracdo em qualquer dessas aplicacdes
que resulte na necessidade da alteracdo da classe Rectangle, forca o
desenvolvedor a reconstruir, retestar e reexecutar a outra aplicacédo de
forma a validar os impactos dessa alteracdo da classe. Ndo fazer essa

validacao pode causar quebras diversas que ndo foram previstas.

Pelo conceito do SRP ([Srp2009]), o ideal seria separar as duas

responsabilidades em classes diferentes, como mostrado na Figura 2.6.
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Anlicacdo de
Caomputagao
Geométrica

Aplicagdo
Grafica

GUI

1 e

RetanguloGeometrico Fetangulo

+ calculardrea () double + desenhar () : void

Figura 2.6 — Responsabilidades separadas. [Srp2009]

[Srp2009] conclui afirmando que o SRP € um dos principios
mais simples, porém um dos mais dificeis de praticar corretamente.
Agrupar responsabilidades é algo natural do ser humano e, encontrar e
separar essas responsabilidades umas das outras é parte da esséncia do

Projeto de software.

2.2.2.2.1.1.2 Principio Aberto/Fechado (OCP)

“Class should be open for extension, but closed for modification.”
[Kk2009]

De acordo com [Kk2009], o principio aberto/fechado, ou Open-
Closed Principle (OCP), € o mais importante entre todos os da
categoria de principios de classes, ja que todos os demais, de certa
forma, sdo derivados do OCP. Este principio surgiu no trabalho de
Bertrand Meyer ([Meyer1988]), que é reconhecido como autoridade

no paradigma de orientagéo a objetos.
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[Ocp1996] introduz seu estudo afirmando que quando uma
mudanga simples em um sistema acarreta um efeito cascata de
mudangas para 0os modulos dependentes, o sistema exibe atributos
indesejados que sdo ligados ao mau projeto. O sistema se torna fragil,
rigido, imprevisivel e ndo reutilizdvel. O OCP ataca esse estado de
maneira muito direta, dizendo para o Projeto criar mddulos que nunca
mudem. Quando os requisitos mudam, o comportamento da classe
afetada deve ser alterado pela adi¢do de cddigo, e ndo pela alteracéo
de cddigo ja existente e que ja funcione.

De maneira geral, OCP é a habilidade de adicionar novas
capacidades aos sistemas, sem a necessidade de modificar um
conjunto de classes preexistentes, seguindo um dos objetivos
idealizados pela orientacdo a objetos, que é permitir a adicdo de novas
estruturas de dados ao software sem modificar o codigo base ja

existente.

Para [Ocp1996], mddulos em conformidade com o OCP partem

de dois atributos principais:

» Sdo Abertos para Extensdo: isso significa que o
comportamento do modulo pode ser estendido, ou seja,
pode-se fazer o modulo adotar comportamentos novos ou
diferentes com as mudangas nos requisitos, ou para

atender novas necessidades da aplicacao.

» Séo Fechados para Modificagdes: o codigo-fonte de um
dado mddulo é inviolavel. Ninguém estad autorizado a

alterar o cddigo desse modulo.
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Um questionamento razoavel a essa altura é: como manter um
modulo fechado e aberto a0 mesmo tempo? Por meios naturais,
estender o comportamento de um modulo € feito através da alteracdo
desse modulo. Um mddulo que ndo pode ser mudado normalmente
tem um comportamento fixo. Entdo, como esse conflito de atributos
pode ser resolvido? [Ocpl996] responde a isso de forma simples,

através de Abstracdes.

A maioria das linguagens orientadas a objetos permite a cria¢éo
de abstracOes que sdo fixas e ainda assim representam um grupo
incalculavel de comportamentos possiveis. Essas abstracdes sdo
classes bases, e 0 grupo de incalculaveis possibilidades e representado
por todas as possiblidades de classes derivadas dessa abstracdo. Isso
permite que o modulo manipule a abstracdo, permanecendo fechado
para modificacdo jA que depende de uma abstracdo que é fixa, e
podendo ter seu comportamento estendido através da criacdo de novas

classes derivadas da abstracao.

[Ocp1996] usa como exemplo, a situacdo cliente/servidor. A
Figura 2.7 apresenta uma representacdo simples desse modelo, que
ndo segue o OCP. No exemplo, as classes Client e Server sdo ambas
concretas e ndo existem garantias de que as fungdes internas da classe
Server sejam virtuais. No exemplo, a classe Client consome a classe
Server. Se um objeto Client precisa consumir um objeto Server
diferente, seria necessaria uma alteracdo do Client para referenciar

esse novo modelo de Server.
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Cliente - Servidar

Figura 2.7 — Modelo cliente/servidor fora do OCP. [Ocp1996]

Pelo OCP, como mostra a Figura 2.8, cria-se uma

AbstractServer, uma classe abstrata, identificada nas figuras daqui em
diante por uma elipse, com fungbes puramente virtuais, que sera
consumida pela classe Client. A classe Server passa a ser uma classe
derivada da abstracdo, de forma que o objeto Client consome um
objeto Server. Caso seja necessaria a utilizacdo de uma classe Server
diferente, basta que esse NewServer derive da abstracdo, garantindo

gue ndo sejam necessarias mudancas na classe Client.

Ahstract
SEMVEF

Cliente

Senvidar

Figura 2.8 — Modelo cliente/servidor de acordo com 0 OCP. [Ocp1996]
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2.2.2.2.1.1.3 Principio da Substituicao de Liskov (LSP)

“Derived classes must be substitutable for their base classes.”
[Martin2009]

Esse principio foi descrito primeiramente por [Liskov1988], e
dizia:
“What is wanted here is something like the following substitution
property:
If for each object 01, of type S, there is an object 02 of type T such

that for all programs P defined in terms of T, the behavior of P is
unchanged when ol is substituted for o2 then S is a subtype of T.”

[Kk2009] aponta o principio da substituicdo de Liskov, ou
Liskov Substitution Principle (LSP), como sendo uma extensdo do
OCP, de forma que ¢ dificil diferencia-los, mas apontando uma sutil
diferenca entre eles. Para [Kk2009], OCP € centrado no acoplamento
de abstracGes. LSP, apesar de fortemente ligado no acoplamento de
abstracdes, também € fortemente ligado a pré-condicdes e pOs-
condicdes, que ligam o LSP ao Projeto por Contrato, de Bertrand
Meyer, onde os conceitos de pré-condi¢bes e pds-condicdes foram

formalizados.

Uma pré-condicdo é um contrato que precisa ser satisfeito antes
de um método ser invocado. Uma pos-condicdo, em contra partida,
deve ser verdadeira ap6s a conclusdo da execucdo do método. Se uma
pré-condi¢do ndo é conhecida, 0 método ndo deve ser invocado, e se

uma pés-condi¢do ndo e conhecida, 0 método néo retorna.
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[Lsp1996] apresenta um exemplo simples de violagdo do LSP,
na linguagem C++, referindo-se ao uso do Run-Time Type Information
(RTTI) para selecionar uma funcdo baseada no tipo de objeto corrente,
como mostra a Figura 2.9.

void Drawlhape({const Zhapek =s){
if{typeid{s) == tipeid{3quare)){
Drawiquare{static cast {3quarck>(s));
} else if{typeidi{s) == tipeid{Circle)){
DrawCircle{static cast <Circlek>(s));

Figura 2.9 — Exemplo de violagédo do LSP. [Lsp1996]

[Lspl996] classifica este trecho como “claramente mal
formado™, j& que a fungd@o precisa conhecer todas as possibilidades
derivadas da classe Shape, e ainda precisa ser alterada sempre que

novas derivacdes do Shape forem criadas.

[Kk2009] diz que a relacdo de pré-condicdo e pos-condicao
possui um significado embutido em um relacionamento de heranga
ndo suportado pelo Java, exceto algumas assercdes manuais ou
comentarios ndo executaveis de forma que as violacdes do LSP podem
ser dificeis de encontrar, mas aponta que para ilustrar como essa
relacdo de pré-condicdo e pos-condicdo e o LSP, basta considerar

como 0 mecanismo de tratamento de excecao do Java funciona.

A Figura 2.10, a seguir, ilustra esse comportamento.
Considerando que InvalidAmountException, Figura 2.10 - (a), € uma

excecdo definida pela aplicacao, e que deriva da classe base de
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excecdo do Java, Exception, sendo invocada se o montante a ser

depositado for menos que zero.

Pela regra, quando o método deposit é sobrescrito em uma
subclasse, ndo se pode invocar uma excecao que esteja em um nivel
mais alto de abstracdo que a InvalidAmountException, logo, uma
declaracao como a feita em Figura 2.10- (b) ndo é permitida pois a
classe Exception é um ancestral da classe InvalidAmountException.
Mesmo que essa ideia ndo corresponda diretamente ao conceito de
pré-condicdo e pds-condicdo, ela pega a esséncia, ja que é possivel
dizer que qualquer pré-condicdo estipulada por um método de uma
subclasse ndo pode ser mais forte que as do método da classe base, e
que qualquer pds-condicdo estipulada por um método de uma
subclasse ndo pode ser mais fraca que as do método da classe base.

a) public abstract deposito{int valor) throws ValorInvalidoException;
h) public void depositar{int valor) throws Exception;

Figura 2.10 — Manipulacao de Exce¢ao do Java. [Kk2009]

Para [Lsp1996], a importancia do LSP, se torna obvia quando
se consideram as consequéncias de viola-lo. Se existe uma fun¢édo que
ndo segue o LSP, entdo essa funcdo usa um ponteiro ou referencia
para uma classe base, porém precisa conhecer todas as classes
derivadas dessa classe base. Essa funcdo viola o OCP porque ela
precisara ser modificada sempre que uma nova classe derivada for

criada.
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2.2.2.2.1.1.4 Principio da Segregacao de Interfaces (ISP)

“Many specific interfaces are better than a single, general interface.”
[Kk2009]

[Kk2009] diz que qualquer interface deve ser de alta coesdo. O
Java coloca a interface como sendo um tipo de referéncia de dados
que contém declaracdes de métodos, mas sem implementacdes, sendo,
em esséncia, uma classe abstrata com todos o0s seus métodos abstratos.
Entender o papel que uma interface assume no contexto das aplicagdes
é algo de grande importancia. De fato, interfaces proporcionam
flexibilidade, permitindo que objetos assumam seus tipos, logo, uma
interface pode ser interpretada como sendo simplesmente um papel
que um objeto assume em algum momento do seu ciclo de vida.
Sendo assim, ao definir uma interface, deve-se ter cuidado para que
ela ndo acople multiplos papéis, garantindo que um objeto, cuja classe

implementa esta interface, assumira uma Unica responsabilidade.

Para [Isp2009] o Principio de Segregacdo de Interfaces, ou
Interface Segregation Principle (ISP), lida com as desvantagens de
interfaces “‘gordas” ou “poluidas” e, consequentemente, de baixa
coesdo. O ISP reconhece que existem alguns objetos que requerem
interfaces ndo coesas, no entanto, sugere que os clientes ndo devem ter
conhecimento sobre esses objetos como classes Unicas. Em vez disso,
clientes devem ter acesso a essas classes atraves de classes base
abstratas que possuam interfaces coesas. Para algumas linguagens,
essas classes base abstratas sdo conhecidas como interfaces,

protocolos ou assinaturas.
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“Clients should not be forced to depend upon interfaces that
they do not use.” [Isp2009]

[Isp2009] usa essas palavras para definir o ISP. Quando clientes
sdo forcados a depender de interfaces que eles ndo usam, entdo estes
clientes estdo sujeitos as mudancas dessas interfaces. Isto resulta em
um acoplamento inadvertido entre todos os clientes que usam essa
interface. E necessério se esquivar desse tipo de acoplamento quando
possivel, bem como separar interfaces, evitando esse efeito de

“poluicao”.

[Isp2009] usa como exemplo um sistema de seguranca onde
existem objetos do tipo Door que podem estar trancados ou ndo, e no
qual existe um marcador para aberto ou fechado, indicando a situacao

atual desse objeto. A implementacdo dessa classe abstrata Door €

mostrada pela Figura 2.11.

Security Door

zlazz Doorf

public:
virtual wvoid Lock{) = 0;
virtual void Unlock{) = 0;
virtual boolean isDoorOpeni)y = 0;

Figura 2.11 — Classe Door implementada em C++. [1sp2009]

O exemplo considera também uma segunda classe, TimedDoor,
que implementa essa interface Door, e que precisa soar um alarme
guando objeto permanecer aberto por muito tempo. Para isso, este

objeto TimedDoor comunica-se com um outro objeto chamado Timer,

que esta ilustrado na Figura 2.12. Quando um objeto quer ser
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informado sobre o timeout de uma porta, ele chama a funcéo Register

do Timer.

Timer

=lass Timer{
public:
vold Fegister{int timeout, TimerClient* client});
}
zlazs TimerClient{
public:
virtual void TimeOut{) =

Figura 2.12 — Classe Timer e cliente implementados em C++. [Isp2009]

Aqui, existe um objeto que tem duas interfaces separadas usadas
por dois clientes separados; Timer, e 0s usuarios de Door. Essas
interfaces precisam se implementadas no mesmo objeto desde que
essa implementacdo de ambas as interfaces manipulem os mesmos
dados. A questdo é: como fazer isso conforme o ISP? Como separar as

interfaces quando elas precisam se manter juntas?

Para [Isp2009] a resposta para essas questdes encontra-se no
fato de que um cliente de um objeto ndo precisa acessa-lo através de
uma interface desse objeto. Este acesso pode e deve,
preferencialmente, ser feito através de delegacdo, ou através de uma

classe base desse objeto.

Separacéo por delegacdo emprega o Design Patter Adapter para

0 problema do TimedDoor, criando um objeto adaptador que deriva do

TimerClient e delaga para o TimedDoor, como ilustra a Figura 2.13.

Quando a TimedDoor registra uma requisi¢do de timeout para o

Timer, ela cria um adaptador DoorTimerAdapter registrado com o
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Timer. Quando o Timer envia uma mensagem de timeout para o
adaptador, este delega a mensagem de volta para a TimedDoor. Esta
solucdo esta em conformidade com o ISP e previne o acoplamento de

Door com os clientes do Timer.

Door Timer Adapter

DoorTimer
TirmedDoor EE— Adapter

Figura 2.13 — Solucao por delegacdo com uso do Design Patter Adapter.
[1sp2009]

Entretanto essa solucdo ndo é elegante, ja que ela exige a criacao
de outro objeto toda vez que ocorre uma requisicdao de timeout. Além
disso, a delegacdo requer um montante, mesmo que minimo, de
memoria e tempo de execucdo. Outra solucdo proposta por [I1sp2009],
visando contornar este “porém” da delegagao, diz respeito ao uso de
heranga multipla para sanar este problema, como mostrado Figura na

2.14.
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TimedDoor ¢com Heranga Miltipla

Doar TirmerClient

TirmedDoor

Figura 2.14 — Diagrama da solugdo por heranca mdltipla. [1sp2009]

Por esta solucdo, TimedDoor herda de ambas as classes, Door e
TimerClient, e, embora clientes de ambas as classes bases possam
fazer uso da TimedDoor, nenhum deles se prende realmente a classe
TimedDoor, ou seja, eles usam 0 mesmo objeto através de interfaces

separadas.

A solucéo por heranga multipla € preferida por ndo forcar novos
requisitos de maquina. A Unica situacdo em que ela é preterida a
solucdo por delegacdo é quando a interpretacdo feita pelo adaptador
for necessaria ou se diferentes interpretacfes forem necessarias em

diferentes momentos.
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Mais informagdes sobre o padrdo Adapter ou outros Design

Patterns podem ser encontradas em [Gof1995] e [Freeman2007].

2222115 Principio da Inversdo de Dependéncias (DIP)

“Depend on abstractions, not concretions.” [Martin2009]

Para [Kk2009], o Principio de Inversdo de Dependéncia, ou
Dependency Inversion Principle (DIP), formaliza o conceito de
acoplamento abstrato e afirma claramente que se deve acoplar em
nivel de abstracdo, ndo em nivel concreto. [Kk2009] define
acoplamento abstrato com sendo “a nogdo de que classes ndo sdo
acopladas a outras classes concretas, ou que possam ser instanciadas,
em vez disso, classes devem ser acopladas a outras classes base ou
abstratas”. Esse conceito, de acoplamento abstrato, & o meio pelo qual
0 LSP alcanca sua flexibilidade, mecanismo essencial ao DIP, e € o
coracdo do OCP. [Dip2009] aponta o DIP como sento o resultado
estrutural do uso rigoroso do OCP e LSP. Para o Java, uma classe
abstrata pode ser aquela referenciada pelo modificador abstract ou por

uma interface.

[Dip2009] justifica a ideia de “inversdao” que nomeia o
principio, pelo fato de que modelos mais tradicionais de
desenvolvimento, tais como Design e Analise Estruturada, tendem a
criar estruturas nas quais médulos de alto nivel dependem de médulos
de baixo nivel e onde abstracdes dependem de detalhes, de forma que
um dos objetivos desses metodos passa a ser a definicdo de uma

hierarquia de subprograma que descreva como maédulos de alto nivel
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fazem chamadas a mddulos de nivel mais baixo. Nesse sentido,
[Dip2009] aponta a estrutura de dependéncias de um sistema
orientado a objetos bem desenhado como sendo “invertida” em
relagdo a estrutura normalmente criada por modelos tradicionais. A
Figura 2.15 ilustra a idéia sugerida pelo modelos tradicionais,
ilustrando a hierarquia de comunicacdo entre mddulos, onde um

maodulo de nivel mais alto depende de modulos de nivel mais baixo.

Copy

Read Keyhoard Writer Printer

Figura 2.15 — Hierarquia tradicional de modularizagéo. [Dip2009]

O problema apontado para o diagrama da Figura 2.15, de acordo
com [Dip2009], é a reusabilidade do médulo de alto nivel Copy.
Devido a dependéncia com os modulos inferiores Read Keyboard e
Write Printer, Copy néo é reutilizavel em nenhum contexto que néo
envolva um teclado ou uma impressora, 0 que é ruim no caso de o

modulo Copy encapsular a inteligéncia do sistema ou a politica
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desejada para reaproveitamento. Modificar o médulo Copy é uma
saida para que esse problema seja sanado, porém, os impactos de
modificagdes no seu comportamento podem ndo ser interessantes, e
geralmente ndo sdo, tornando o sistema rigido e fragil. Esse é um

problema comum e seu contexto justifica a proposta do DIP.

[Dip2009] aponta dois precedentes basicos que compdem o
conceito vital do DIP:

“A: High level modules should not depend upon low level modules.
Both should depend upon Abstractions.” [Dip2009]

“B: Abstraction should not depend upon details.
Details should depend upon abstractions.” [Dip2009]

[Dip2009] considera as implicagdes dessa relagdo de
dependéncia entre modulos, afirmando serem os médulos de alto nivel
aqueles que contem as politicas de decisdo e negdcios mais
importantes da aplicacdo. Se esses modulos dependem de mddulos de
menor nivel, mudancas em baixo nivel acarretam em impactos diretos
sobre eles, forcando-os a mudar. Além disso, [Dip2009] considera que
sdo 0s modulos de alto nivel que interessam nas politicas de
reusabilidade e quando modulos de alto nivel dependem de mddulos
de baixo nivel, tona-se extremamente dificil reutiliza-los em diferentes

contextos.

A Figura 2.16 fornece um modelo mais adequado para o
problema da classe Copy apresentado. Nela, o problema da
dependéncia hierarquica modular é sanado pela utilizacdo de
abstracdes, representadas pelas elipses, que permitem que o modulo

Copy se torne reutilizavel independentemente do contexto ja que Copy



74

passa a depender apenas das abstragdes Reader e Writer e 0s
mecanismos detalhados (Keyboard Reader e Printer Writer)
dependem dessas mesmas abstracfes. Por esse modelo, ndo importam
guantos mecanismos de leitura e escrita sejam criados, desde que estes
derivem das abstracGes Reader e Writer, Copy ndo é afetado e sua

reusabilidade fica garantida.

Copy

Reader

Read Keyhoard Writer Printer

Figura 2.16 — Hierarquia modular adequada ao DIP. [Dip2009]

[Dip2009] diz ainda que o DIP est4d na raiz de muitos dos
aclamados beneficios da orientacdo a objetos e sua aplicacdo
apropriada se faz necesséria na construcdo de moédulos e framewoks
reutilizdveis. O DIP tem importancia critica na construgdo de
melhores cddigos, que sejam resistentes aos contras decorrentes das
mudancas e que, uma vez que as abstracdes e detalhes s&o isolados

uns dos outros, sejam muito mais faceis de serem mantidos.
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2.2.3 Consideracbes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as areas de conhecimento da
Engenharia de Software com maior impacto no artefato cddigo-fonte
de um software, Projeto e Construcdo de Softwares. Este
conhecimento se faz necessario para que se possam compreender
quais sdo os grandes vilGes por tras dos problemas comumente
encontrados nos softwares legados e desenvolvidos atualmente que

impactam diretamente na qualidade dos sistemas vendidos.

Como qualidade passou a ser um termo essencial em qualquer
negdcio, buscar melhorar os processos continuamente se faz vital para
0 sucesso de qualquer empreendimento. Especificamente no contexto
de software, entender o processo, bem como enxergar formas de
melhora-lo, tem sido uma tarefa recorrente em todas as empresas e
pode-se dizer que é consenso que desenvolver e entregar um bom
software passa, vital e criticamente, pelo codigo-fonte que é

construido, e que o cadigo é a alma de um projeto bem sucedido.

Sendo assim, conhecer, compreender e aplicar de forma correta
os principios e fundamentos do Projeto e Construcao de Software € o

primeiro passo para se garantir a qualidade de um sistema.

Este trabalho se concentra na aplicacdo dos Principios
S.0.L.1.D. de Design em Orientacdo a Objetos na busca da melhoria
do codigo-fonte e consequentes impactos nas caracteristicas de
qualidade agregadas ao software, principalmente no que diz respeito
aos problemas recorrentes oriundos de um mau projeto e construgao

do sistema.
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3 Metodologia

Este capitulo é dedicado ao detalhamento da metodologia
aplicada a este projeto, apresentando as caracteristicas do software
base (SisBase), bem como do software desenvolvido (SisDev),
detalhando as ferramentas utilizadas e apresentacao, e breve descricgéo,
das métricas selecionadas para a andlise da qualidade do produto
obtido.

3.1 Do escopo do projeto

O objetivo do projeto foi, através da aplicacdo dos “Principios
S.0.L.1.D.de Design” no desenvolvimento de um sistema orientado a
objetos a partir de um documento de requisitos pré-definido,
identificar os possiveis beneficios que estes principios podem agregar
a qualidade do codigo-fonte gerado, considerando métricas de codigo

para tal.

O processo de andlise desses possiveis beneficios foi baseado na
medicdo do software produzido, através da ferramenta de apoio
Google CodePro Analityx, que sera descrita em secdo subsequente, e
utilizou uma série de métricas de qualidade de software fornecidas
pela ferramenta de medicéo utilizada e selecionadas de acordo com o
alvo da andlise, que foi o codigo-fonte. Essas métricas, bem como
suas formas de medicdo e ranqueamento serdo descritas em secdes

posteriores ainda neste capitulo.
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3.2 Do software base

O software base (SisBase) utilizado para comparagdo neste
projeto foi proposto como parte da disciplina GCC110 — Programacao
Orientada a Objetos, ministrada pelo Departamento de Ciéncia da
Computacdo da Universidade Federal de Lavras, a época, sob
responsabilidade do Prof. Dr. Cristiano Leite de Castro, orientador
deste projeto, que selecionou um dos trabalhos realizados para servir

de objeto de comparacéo para o objetivo deste projeto.

A proposta do sistema base € simular um sistema de uma
operadora de telefonia mdvel, utilizado para manter dados sobre
clientes, planos, promocdes e telefones habilitados, bem como realizar
operacdes sobre esses dados, como cadastros para 0s objetos
envolvidos e operagdes sobre os mesmos (incluir créditos e
promogdes a um dado celular, realizar ligacdes levando-se em conta
as promocgOes habilitadas, controle de validade sobre créditos e
promocdes, etc.), além de manter um histérico de dados que fica

disponivel para consultas.

Foi definido um conjunto de regras pertinentes a cada objeto
envolvido no sistema que sdo levadas em conta durante as operacfes
disponiveis, como promogdes disponiveis apenas para certo tipo de
telefone habilitado, modelos de consumo de créditos baseado no tipo
de plano e promogdes habilitadas, etc., e que definem um conjunto de
operacdes que sdo exercidas pelo sistema, garantindo um ciclo
funcional para as atividades da operadora em questdo (o0 documento de

requisitos pode ser conferido na integra no Anexo A deste trabalho).
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O software base foi desenvolvido sob uma perspectiva
“classica” de desenvolvimento, baseada apenas nos conhecimentos do
seu desenvolvedor, ndo apresentando caracteristicas de aplicacdo de
nenhum recurso ou metodologia que visasse 0 melhoramento do
sistema implementado, exceto pela presenca do padrdo de projeto
Factory Method que, segundo [Freeman2007], define uma interface
para criar um objeto, mas permite as classes decidir qual classe
instanciar, ou seja, o Factory Method permite a uma classe deferir a
instanciacdo para subclasses.

O padrdo Factory Method foi utilizado em casos onde a
utilizacdo de heranca seria uma alternativa de implementacdo. Para
[GOF1995], o Factory Method deve ser utilizado quando:

o Uma classe ndo pode antecipar a classe de objetos que deve

criar;

o Uma Classe quer que suas subclasses especifiqguem os objetos

que criam;

o Classes delegam responsabilidade para uma dentre varias
subclasses auxiliares, e vocé quer localizar o conhecimento de

qual subclasse auxiliar que ¢é a delegada.

Nos demais aspectos, o software base ndo fez uso de nenhum
outro recurso aparente que impactasse em aspectos de implementacéo,

como frameworks ou ferramentas de apoio.
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3.3 Das ferramentas utilizadas

Tanto o software base quanto o desenvolvido neste projeto
foram implementados em linguagem Java e baseados nos principios

de Orientacdo a Objetos.

Este  projeto se utilizou da ferramenta  Eclipse
(http://www.eclipse.org/) como IDE (Integrated Development
Environment) e foi desenvolvida sobre a versdo sete (7) do Java.
Nenhum framework adicional foi utilizado devido a caracteristica

simples do sistema base (que também néo fez uso de frameworks).

Foi adicionado o plug-in da ferramenta Google CodePro
Analityx (https://developers.google.com/java-dev-tools/download-
codepro?hl=pt-BR). A escolha dessa ferramenta se deu devido a sua
facil integracdo com a IDE escolhida e por sua facilidade de
manuseio, fornecendo um conjunto de métricas que atendiam as

necessidades do projeto.

3.3.1 Google CodePro Analityx

[AnalityX] define o Google CodePro Analityx como sendo uma
solucdo lider na industria de software, utilizada na detec¢éo e correcéo
de problemas ligados a qualidade de software, normalmente
enfrentados durante o processo de desenvolvimento. Esta solugéo foi
projetada com o intuito de auxiliar os desenvolvedores e organizagdes

preocupadas com questdes como revisdo e dependéncia de cddigo,


http://www.eclipse.org/
https://developers.google.com/java-dev-tools/download-codepro?hl=pt-BR
https://developers.google.com/java-dev-tools/download-codepro?hl=pt-BR
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fornecendo mecanismos de auditoria e mensuracao de codigo, geracao

de testes, cobertura de codigo, etc..

Dentre as funcionalidades disponiveis nessa ferramenta, este
trabalho destaca a computacdo de métricas, recurso este essencial para
a execucdo do objetivo analitico do projeto. Este recurso, de acordo
com o documentado em [AnalityX], pode fornecer informacoes vitais
sobre 0 codigo implementado e é capaz de exportar relatérios em
formato HTML (HyperText Markup Language) visando facilitar a
distribuicdo dessas informagdes.

As Figura 3.1 e Figura 3.2, a seguir, apresentam dois formatos
de visualizacdo das métricas computadas pela ferramenta, sendo a
Figura 3.1 a representacdo da exibicdo na IDE e a Figura 3.2 a

representacdo do relatério HTML suportado.

s X k80
CodePro Analytix Evaluation at 6/9/09 1:10 PM
Metric Value * | greakdown by scope  Percentages by vi..| Breakdown by visi.. 1
# Lines of Code 691
[+ Number of Characters 22233
i+ Number of Comments 56
i+ Number of Constructors 9
| =/ Number of Fields 7
= com.instantiations.example.account 2 |8
Account.java 2
i/ com.instantiations.example.customer 3 i
ST : B public
[+ com.instantiations.example.miscellaneo... 5
: o [ protected
| com.instantiations.example.money 3 ] package
i/ com.instantiations.example.pattern 7 M B private

Figura 3.1 — Relatdrio de métricas — Google CodePro Analityx
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CodePro Metrics for celular

This document contains the results of running metrics for celular at 18/07/13 21:05.

® SisBase
= celular

Global Results

Metric Name Yalue
Abstractness 22.2%
Average Block Depth 0.s8
Awerage Cyclomatic Complesxity 1.73
Average Lines Of Code Per Method 7.05
Average Number of Constructors Per Tvpe 1.16
Average Mumber of Fields Per Type z.33
Awerage Mumber of Methods Per Type &.50
Average Murnber of Parameters 0.68
cComments Ratio 16.3%:
Efferent Couplings [5]
Lines of Code 1,117
Murmber of Characters 59,229
Murnber of Comrents 183
Murnber of Constructars z1
Murmber of Fields 4z
Murber of Lines 2,145
Murnber of Methods 117
Murnber of Packages 1
Mumber of Semicolons 511
Mumber of Types 18
weighted Methods 240

Figura 3.2 — Relatdrio de métricas HTML — Google CodePro Analityx

Na Figura 3.1 temos, a esquerda, uma tabela onde séo
apresentadas as métricas previstas pelo Google CodePro Analityx e
seus respectivos valores, calculados a partir de parametros nativos da
ferramenta. A direita, temos uma representacdo grafica da métrica
destacada na tabela fornecida (Number of Fields, no caso, que calcula
0 numero total de atributos criados no conjunto analisado). S&o
apresentados gréaficos para todas as métricas previstas e, vale destacar,
o relatério do plug-in permite a navegagcdo para niveis mais
especificos das métricas em relacdo ao projeto, sendo possivel ter uma
dimencdo tanto global (medida sobre o pacote como um todo) quanto

local (medida sobre cada classe do pacote).

A Figura 3.2 mostra um das sec¢Oes do relatorio HTML gerado
pelo plug-in, que traz algumas tabelas informativas sobre os resultados
da metrificacdo, bem como informacOes sobre violagdes na
computacdo das métricas. Este relatorio também dad o
dimensionamento global e local sobre as métricas e pacotes

selecionados.
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A configuracéo dos pardmetros para o calculo das meétricas, bem
como 0 conjunto de métricas a ser utilizado, podem ser alterados

através das funcgdes disponiveis na ferramenta (Figura 3.3).

= Average Cyclomatic Complexity . il

¥ Include case clauses in computation of complesxity

[V Include catch clauses in computation of complexity

v mMasimum average value: 6.0

Ok, Cancel

Figura 3.3 — Op¢0es de configuracdo de métricas [Analityx]

3.4 Do sistemaimplementado

O SisDev foi desenvolvido sem nenhum contato com o codigo-
fonte do SisBase, tendo apenas o documento de requisitos e o
diagrama de classes para auxiliar no mapeamento de recursos e
requisitos. Dessa forma, buscou-se garantir um maior nivel de

independéncia entre os sistemas estudados.

A Figura 3.4 a seguir, traz os resultados do célculo das métricas
para o SisBase, enquanto a Figura 3.5 traz os resultados para o SisDev

(os valores mostrados serdo discutidos no Capitulo 5).




IMetric Value |
[=] Awerane Block Depth 0.98
<defaulk > 3.57
celular 0.88
[=] Awerage Cyclomatic Cormplesxity 2.69
<defaulk > 21.57
celular 1.73
[=] Average Lines OF Code Per Method 11.75
<defaulk > 104,57
celular 7.08
[=] Average Mumber of Methads Per Type 4,57
<defaulk = 7.00
celular 4,44
[=] Efferent Couplings 18
=default = 1
celular 17
[=] Lines of Code 1,858
=default = 741
celular 1,117

hted Methods

<default = 151
celular 240
Figura 3.4 — Relatorio de métricas SisBase — Google CodePro Analityx
Metric Yalue |
[= Awerage Block Depth 0.88
entidade 0.7z
service 1.76
[= Average Cyclomatic Complexity 1.19
entidade 1.00
service 1.96
[= &werage Lines OF Code Per Method 4,41
entidade 3.49
service a.00
= Average Murber of Methods Per Tvpe 1.76
entidade 0.33
service 5.20
[= Efferent Cauplings 17
entidade 12
service 5
= Lines of Code 702
entidade 444
service 258
ghted Methods
entidade 101
service 51

Figura 3.5 — Relatorio de métricas SisDev — Google CodePro Analityx
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A auséncia de métricas destacadas em vermelho (como pode ser
percebido na Figura 3.4 em relagdo a Figura 3.5) nos permite ter uma

ideia, mesmo que intuitiva, dos ganhos obtidos neste trabalho.

Os “Principios S.O.L.1.D. de Design” estudados permitiram ao
produto de software construido apresentar um comportamento
indicativo da melhora esperada, porém, vale destacar que, enquanto
principio, os conceitos abordados tém um carater abstrato que deve ser
levado em conta ao se considerar a eficiéncia e amplitude da aplicacédo

dos mesmos no desenvolvimento.

Um exemplo da aplicacdo dos principios estudados neste
trabalho é mostrado na Figura 3.6 a seguir. Nela, temos a clara divisdo
de responsabilidades (Principio de Responsabilidade Unica - SRP)
para 0 componente Celular do sistema, onde as responsabilidades
estdo dividas entre a classe de dados (Entidade), cuja funcdo é
limitada ao armazenamento de informagdes, e a classe de servigo
(Service), que é responsavel pela manipulacdo das informacGes da
entidade visando a atuacdo funcional do componente Celular com o

sistema.

Uma extensdo do conceito envolvido no SRP pode ser aplicado
a nivel de método, tornando o papel funcional de cada operacédo
responsavel por apenas uma acdo especifica e bem definida. Essa

extensdo pode ser percebida na Figura 3.7.
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Service.Celular
Entidade.Celular
- cliente  : Cliente =
S OGEm i + crlangIuIar() :Operadura
Jhang Pl : ;:igtgzggLSl;andDMinutDs §] :Eg:g
- ligacoes : ListzLigacao= e :int
- tipo . String ) S
+ fazerLigacaoPos () s waid
+ fazerLigacaoPre () s i
+ fazerLigacaollsandoBonus () s waid
+ fazerligacaoSemPromocao () o void

Figura 3.6 — SRP aplicado ao componente Celular — SisDev

publie Operadora criarCelular(3tring tipo, Plano plano, Arraylist<Promocsoy prowocoes, Operadors operadora)

Celular eel = new Celular(tipn, plano, promocoss, randmizarimero())
operadora. getCelularesd) addicel),
return operadors;

Figura 3.7 — SRP a nivel de método — SisDev

Devido a simplicidade do sistema implementado, alguns
conceitos envolvidos nos principios estudados ndo encontraram
espaco para serem aplicados, tais como os conceitos envolvidos em
ISP, ja que em um sistema desse porte, a utilizacdo de interfaces ndo e
justificada, devido a simplicidade e funcdes bem definidas para cada
tipo construido. Insistir no uso de interfaces apenas para insinuar o
emprego deste principio seria uma violacdo da seriedade deste
trabalho, alem do que isso poderia influenciar negativamente a
computacdo das métricas. O emprego de especializa¢fes para classes
abstratas pode ser visto como uma extensdo dos conceitos de ISP,
permitindo 0 aumento da coesdo entre 0S contextos em que tais

especializacOes sdo aplicadas.
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Outros conceitos tiveram suas bases abstraidas para outros
niveis, de forma a agregar valor a proposta deste estudo, casos do SRP
(tal como descrito anteriormente), do DIP, cuja esséncia em inverter
dependéncias foi aplicada em nivel de atributos, onde, por exemplo, as
dependéncias do tipo Operadora para com os tipos Plano e Promocao,
que sdo classes abstratas. Os conceitos do principios OCP estdo
representados também nos modelos de abstracao utilizados, bem como
no conceito de modularizagdo empregado (que também aborda as
bases do SRP), onde foram separadas classes de dados (Entidades) das

classes de negdcio (Services).

3.5 Das Dificuldades encontradas

Como em todo processo de desenvolvimento, é necessario ter a
sensibilidade e percepcdo de que nem todos os recursos disponiveis
sdo realmente aplicaveis e/ou benéficos, ou seja, é importante ter em
mente que ao se pensar em melhorar ou aperfeicoar artefatos, deve-se
levar em consideracdo os diversos aspectos pertinentes a esta etapa,
bem como visualizar as necessidades presentes e futuras que possam
vir a justificar a utilizacdo de certos recursos, como padrdes de
projeto, modelos de arquiteturas e técnicas de implementacéo.
[Aniche2012] ja destacava que esse tipo de desatencdo pode ocasionar
problemas de Projeto de Software (como 0s descritos nas primeiras
secdes do Capitulo 3) oriundos de um longo processo de projeto (up-
front design), onde os projetistas tentam antecipar requisitos futuros
do sistema e criam “um projeto de classes demasiadamente flexiveis

ou desnecessariamente sofisticadas” ([Aniche2012] Cap. 13).
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Com o0s “Principios S.O.L.1.D. de Design” ndo foi diferente.
[Kk2009], por exemplo, ja destacava que o principio da Substitui¢éo
de Liskov (LSP) ndo ¢é suportado “naturalmente” pela linguagem Java
por ser baseado em “uma relagdo entre pré-condicbes e pos-condices
associadas a um relacionamento de heranga” ndo suportado pela
linguagem, o que tornaria a deteccdo das violacdes caracteristicas do

LSP algo muito dificil.

Outra dificuldade que merece destaque € o nivel de abstracdo
necessario para se atacar um problema sob orientacdo desse tipo de
principios, uma vez que a ideia de principios remete a um nivel bem
anterior a implementagdo propriamente dita, estando relacionada aos
conceitos sob os quais o desenvolvedor enxerga e ataca o problema
proposto. Sendo assim, contornar a concretude da vivéncia adquirida
para aplicacdo de outra perspectiva de desenvolvimento pode ser algo

muito dificil.

Manter a disciplina é um aspecto chave, principalmente quando
os resultados ndo sdo tdo claros e imediatos quando se utiliza uma
abordagem técnica, onde existe todo um roteiro a ser seguido e um
mapeamento claro da forma pelas quais os resultados se apresentam.

Essa talvez tenha sido a maior dificuldade encontrada.

3.6 Das Métricas Estudadas

Levando-se em consideracdo o disposto na secdo 2.3 Métricas

de Codigo deste trabalho, bem como os recursos fornecidos pela
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ferramenta de analise escolhida, este trabalho propde a avaliar e
analisar as métricas relativas ao tamanho do cddigo, a complexidade e
a coesdo e acoplamento, uma vez que esses quesitos estdo diretamente
relacionados as definicdes de cddigo de qualidade ([Swebok2004] e
[Janzen2008]) e tém um grande impacto nas caracteristicas de
manutenibilidade do produto de software ([Swebok2004] e ISO/IEC
9126-1).

Assim, as métricas listadas a seguir foram computadas para o
sistema desenvolvido neste trabalho, bem como para o sistema base,
tendo estas sido selecionadas entre aquelas presentes na ferramenta
CodePro Analityx e induzidas pelo trabalho de [Janzen2008], que,
mesmo abordando uma técnica diferente da estudada aqui, buscava
conclusbes sobre os mesmos aspectos tratados neste projeto. As

meétricas selecionadas foram:

» Profundidade média de bloco (Average Block Depth -
Complexity): utilizada para identificar métodos e construtores
com muitos niveis de blocos aninhados, o que pode dificultar a

legibilidade e compreensdo do codigo [AnalityX];

» Complexidade ciclomatica meédia (Average Cyclomatic
Complexity - Complexity): calcula a média entre as
complexidades ciclomaticas dos métodos definidos em todo o
conjunto de classes examinado, sendo o termo “complexidade
ciclomatica”, a medi¢do do nimero de caminhos de execucio

possiveis dentro de cada método [AnalityX];

» Meédia de linhas de codigo por método (Average Lines of

code per method - Basic): calcula o numero médio de linhas
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de cddigo (LOC) dos métodos definidos no conjunto analisado
[AnalityX];

» Media de métodos por tipo (Average number of methods per
type - Basic): calcula 0 nUmero médio de métodos definidos

em todo o conjunto de classes analisado [AnalityX];

» Linhas de codigo (Lines of code - Basic): contador para as
linhas de cddigo presentes no conjunto analisado, ndo se
limitando apenas aos métodos definidos, como ocorre na

“Média de linhas de c6digo por método” [AnalityX];

» Acoplamentos eferentes (Efferent couplings - Dependency):
refere-se ao numero de tipos definidos no conjunto analisado
que dependem de outros tipos. Essa medida leva em
consideracdo as dependéncias entre classes internas ao projeto
analisado, bem como referéncias externas, por meio de

“imports” [AnalityX];

» Métodos Ponderados (Weighted methods - Complexity):
calcula a soma ponderada de todos os métodos do conjunto
analisado, permitindo uma visualizacdo tanto global quanto
por classe, caso este conhecido como “M¢étodos Ponderados
por Classe” ou WMC - Weighted Methods per Class
[Meirelles2008];
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4 Analise e Discussao dos Resultados

Este capitulo tem por finalidade trazer uma discussdo sobre o0s
resultados e analise das métricas obtidas visando captar os indicios
base para a conclusdo sobre a proposta deste trabalho. Aqui, séo
apresentados graficos comparativos entre os dois sistemas e o
raciocinio sobre o impacto que os resultados trouxeram sobre a
qualidade do sistema desenvolvido. Também sdo apresentados

argumentos que justificam a interpretacdo dada a cada resultado.

4.1 Dos Resultados Obtidos

A Figura 4.1, a seguir, traz os resultados da mensuracdo de
ambos os sistemas analisdos. A tabela representada traz, na coluna a
esquerda, uma “arvore” com as métricas representadas na raiz e cada
sistema como ““folhas” dessas métricas. Na coluna a direita, a tabela
traz os valores calculados, sendo que o valor a frente da métrica
representa a medida global, ou seja, a média da métrica sobre o
conjunto analisado. Os valores a frente de cada sistema trazem uma

média local, calculada a partir do conjunto de classes de cada sistema.

Os “nds” destacados em vermelho representam as métricas que
excederam o valor méaximo tolerado pela ferramenta (os valores
maximos de cada métrica, assumido nesta analise, foram definidos por
padrdo na ferramenta). Podemos perceber que o SisDev néo
apresentou nenhuma métrica valorada acima do maximo permitido,
enquanto o SisBase foi responsavel pelo “estouro” do limite em quatro

das sete métricas estudadas.



MMetric I Value I
[=] awerage Block Depth 0.93
SisBase 0.98
SisDey 0.88
[=] Average Cyclamatic Complexity 1.99
SisBase 2,69
SisDe 1.19
[=] Awerage Lines OF Code Per Method 3.33
SisBase 11.75
SisDew 4,41
[=] Awerage Murnber of Methods Per Type 3.25
SisBase 4,57
SisDey 1.76
[=] Efferent Couplings 35
SisBase 18
SisDev 17
[=] Lines of Code 2,560
SisBase 1,858
SisDe 702
‘Weighted Methods
SisBase 391
SisDew 152

Figura 4.1 — Relatdrio de métricas sobre SisBase e SisDev

Um detalhe que merece destaque é que o SisBase apresenta uma
classe responsavel pela interagdo com o usuario (denominada
Interface.java) que foi considerada no processo de metrificacdo devido
ao fato de que, apesar de sua funcéo estar relacionada a um modelo de
interacdo ndo implementado para o SisDev, ela apresenta um grande
namero de processos légicos envolvidos nos requisitos do sistema
proposto. Assim, é valido destacar que os resultados dispostos para o
SisBase neste capitulo tem grande influéncia negativa dessa classe. O
Anexo B traz uma visdo da analise para o SisBase desconsiderando
essa classe Interface.java onde é possivel perceber a alteracdo dos
valores das métricas. Também ¢é valido destacar que o efeito gerado
pela presenca ou ndo dessa classe Interface.java ndo altera os
resultados obtidos (apenas diminui a diferenca entre os valores

calculados para algumas metricas).
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4.1.1 Anélise dos resultados

O estudo das métricas computadas para o SisBase e SisDev foi
realizado sob trés perspectivas fundamentais ao se tratar de qualidade
de codigo fonte: 1- Tamanho do cddigo, 2- Complexidade e 3-
Acoplamento. Tendo essas perspectivas bem definidas, as métricas
selecionadas foram agrupadas para facilitar a visualizacdo do impacto
da metodologia propostas em cada um desses aspectos de forma que

cada um desses grupos ficou composto como segue:

1. Tamanho do Cadigo: representado pelas métricas basicas
fornecidas pela ferramenta de andlise, o CodePro
Analityx. [Janzen2008] define as métricas referentes ao
tamanho do cddigo como sendo as mais simples. As

métricas agrupadas aqui s&o:

a. Média de linhas de codigo por Método (Average
Lines Of Code Per Method);

b.Média de métodos por tipo (Average Number of
Methods Per Type);

c. Linhas de Cédigo (Lines of Code);

2. Complexidade: representado pelas métricas de
complexidade fornecidas pela ferramenta de analise.
Medidas de complexidade incluem a contagem de
caminhos  independentes  através do  cddigo
(complexidade ciclomatica) e o grau de aninhamento
presento no codigo (profundidade de bloco)
[Janzen2008]. De certa forma, podemos incluir o
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tamanho do codigo como um fator influente nas métricas
de complexidade j& que, em geral, classes (e/ou
métodos) menores tendem a ser mais simples e mais
faceis de serem compreendidos. As métricas presentes

neste agrupamento so:

a. Profundidade média de bloco(Average Block
Depth);

b. Complexidade Ciclomatica média (Average

Cyclomatic Complexity);
c. Métodos Ponderados (Weighted Methods);

3. Acoplamento:  representado  pelas  métricas  de
dependéncia fornecidas pela ferramenta de analise.
Acoplamento é um dos principios de Projeto de Software
previstos em [Swebok2004] e cuja desatencdo acarreta
nos sintomas de um cddigo ruim descritos por
[Martin2000], ambos alvos do estudo aqui realizado. As

métricas selecionadas para este agrupamento sdo:
a. Acoplamentos Eferentes (Efferent Couplings);

As secOes a seguir trazem a andlise para cada uma dessas

perspectivas citadas.

4.1.1.1 Métricas de Tamanho do codigo

As figuras a seguir (Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4) trazem
os graficos comparativos para as métricas de tamanho de codigo
estudadas. Elas permitem visualizar, separadamente, a melhoria

conseguida com a metodologia utilizada, retratando a resultante de um
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cédigo mais simplificado, com métodos bem definidos e mais coesos,

e classes especializadas de acordo com as responsabilidades definidas.

Tais aspectos sdo uma influéncia direta da atuacdo do principio
SRP, bem como sua extenséo para nivel de método, o que permitiu a
construcdo de classes e métodos com responsabilidades isoladas e,

consequentemente, menores.

Lines of Code
2000

1600

1400

1200

1000

600

00

00

SisBase SisDev

Figura 4.2 — Gréfico - Resultado para Lines of Code
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Average Number of Methods per Type

SisBase

SisDev

Figura 4.3 — Gréfico - Resultado para Average Number of Methods per Type

14

12

10

Averagelines of Code per Method

|[Area de Plotagem

SisBase

SisDev

Figura 4.4 — Gréfico - Resultado para Average Lines of Code per Method

Essa divisdo de responsabilidade somada & modularizagéo

aplicada em nivel de projeto € responsavel pela diferenca significativa

observada para essas métricas, dando destaque para 0 Nimero Médio
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de Métodos por Tipo (Average Number of Methods per Type), onde,
para o SisBase o resultado foi de 4,57, enquanto para o SisDev, esse
valor foi de 1,76 (essa métrica foi configurada para desconsiderar 0s

métodos de acesso — get e set).

Podemos observar o reflexo da aplicacdo da metodologia na
métrica Média de Linhas de Cddigo por Método (Average Lines of
Code per Method) cuja diferenca (11,75 para o SisBase, contra 4,41
para o SisDev) representa a extensdo do conceito do SRP para o nivel
de método, o que refletiu na criacdo de métodos mais especializados,

menores e mais COesos.

Um detalhe interessante aqui € que, contrariando um pouco a
tendéncia inicial, onde a criacdo de métodos menores para a separacao
de responsabilidades sugere a criacdo de mais métodos, a
modularizacdo aplicada permitiu reduzir o nimero de métodos por
tipo juntamente com o numero de linhas de cddigo para cada um dos
métodos.

Os gréficos ddo a clara visdo do beneficio que a aplicacdo dos
principios estudados agregou ao objetivo deste projeto, que era a
questdo da producdo de codigo simples. Outro fator que merece
destaque acerca do tamanho do cddigo foi a abordagem de
modularizacdo (pacotes de Entidade e Service, sendo o primeiro
responsavel por abrigar as classes de dados, e 0 segundo por abrigar
classes de servico, responsavel pela l6gica modular) na aplica¢do dos
principios, 0 que permitiu uma separa¢do ainda mais profunda de
responsabilidades. Essa modularizacdo é um principio de Projeto de
Software que também agrega valor ao codigo-fonte [Swebok2004].
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4.1.1.2 Métricas de Complexidade

As figuras a sequir (Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7) trazem
os gréaficos para as métricas de complexidade estudadas. Mais uma
vez € visivel a melhoria conseguida através da aplicacdo da
metodologia proposta. Aqui existe um reflexo das melhorias
analisadas na secdo anterior, uma vez que a criacdo de classes e
métodos com responsabilidades bem definidas e coesas, geralmente,

resultam em um menor grau de complexidade [Janzen2008].

AverageBlock Depth
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Figura 4.5 — Gréfico - Resultado para Average Block Depth
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Average Cydomatic Complexity
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Figura 4.6 — Gréfico - Resultado para Average Cyclomatic Complexity

Weighted Methods
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Figura 4.7 — Gréfico - Resultado para Weighted Methods

Os gréficos apresentados, mais uma vez, apontam uma melhora
consideravel do SisDev em relacdo ao SisBase, mais uma vez
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justificavel pela caracteristica por trds do ideal de modularizacéo e
separacdo de responsabilidades que, aliados a esséncia do OCP, que
prega a capacidade de extensdo modular sem modificacdo do
esqueleto, garantiram a abrangéncia dos métodos sem acarretar o
aumento da complexidades e profundidade de bloco dos mesmos,
tendo reduzido, em mais de 50%, os valores para as métricas

avaliadas.

4.1.1.3 Métricas de Acoplamento

A Figura 4.8 traz o grafico para a métrica de Acoplamento
estudada, Efferente Coupling, onde mais uma vez é possivel perceber
algum ganho, mesmo que esta reflita a menor diferenca, entre as

métricas estudadas.

Efferent Couplings

SisBase SisDev
Figura 4.8 — Gréfico - Resultado para Efferent Couplings
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A diferenga entre os valores encontrados para essa metrica (18
para o SisBase e 17 para o SisDev) pode ser justificada pela diferenca
no namero de classes de cada sistema e pelo nivel de acoplamento que
classes mais especializadas (SRP + OCP + modularizacdo) pode gerar

entre seus métodos.

N&o foi encontrada uma causa razoavel o suficiente para ser
apontada como raiz para essa pequena diferenca em relacdo a esta
métrica, porém como a diminuicdo do acoplamento modular é um dos
objetivos dos principios analisados, essa visdo de melhora se faz
importante para o contexto analisado neste trabalho.

4.2 Consideracfes Finais

Apl6s a computacdo das meétricas selecionadas e analise dos
resultados, ficou claro que o emprego de um conceito de melhoria de
cdédigo, como os principios estudados neste trabalho, agrega muito
valor na qualidade final do c6digo-fonte produzido.

O processo de analise permitiu a visualizagdo quantitativa dessa
margem de melhora obtida quando se tem um modelo que visa a
otimizagdo do processo de codificacéo, teste e correcdo de software, e
essa melhora é essencial quando levado em conta o ciclo de vida do
produto de software, visto que, como mostram os resultados obtidos,
h&d uma reducdo no grau de complexidade e acoplamento geral do
sistema, além da diminui¢do do tamanho do codigo e aumento da
coesdo e, consequentemente, da legibilidade do cddigo produzido.

Todos esses fatores, somados, implicam num beneficio em termos de
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manutenibilidade do sistema, segundo proposto na literatura e nas

normas referentes a Qualidade do Produto de Software.

Dessa forma, os resultados, apesar de serem estatisticamente
invalidos, mostram, com certo grau de clareza, um indicativo
satisfatorio da eficiéncia dos “Principios S.O.L.1.D. de Design” em se
tratando da melhoria do cddigo-fonte e das caracteristicas de

manutenibilidade de um produto de software.

Uma forma de validar estatisticamente esses resultados seria
aplicar esta mesma metodologia em um sistema maior ou em um
espaco amostral significativo, o que permitiria avaliar com mais
precisdo o volume de melhora obtida, porém, para os objetivos

propostos neste trabalho, esse nivel de analise se faz suficiente.
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5 Conclusao

Buscar a melhoria da qualidade do produto de software é uma
tarefa que exige muito mais que apenas vontade por parte das equipes
de desenvolvimento. Os processos conhecidos para este fim requerem
muita disciplina e conhecimentos de diversos fatores que impactam no

produto final e, consequentemente, na qualidade obtida.

O presente trabalho permitiu uma visdo mais ampla desse
dominio através da revisdo de literatura realizada, onde foi possivel
conhecer as entrelinhas da literatura no que diz respeito aos processos
de software e ao ideal de qualidade que, mais do que esperado, se
tornou algo essencial. A aplicacdo dos conceitos estudados também
permitiu uma abertura de mentalidade, uma vez que 0s principios
estudados possuiam um forte carater abstrato, que demandou um nivel
de compreensdo muito além do aspecto técnico, que muitas vezes é

levado em conta no mercado tecnoldgico.

Os “Principios S.O.L.I.D. de Design” propostos por Martin
trouxeram uma percepcdo diferente sobre os problemas que afetam o
codigo-fonte dos sistemas desenvolvidos e consequentemente a
qualidade do mesmo, permitindo a visualizacdo de caminhos para
evitar esses problemas, mesmo que em uma abordagem
profundamente tedrica e abstrata, uma vez que, como 0 proprio nome
sugere, “principios” remetem a um momento muito anterior a
implementacdo em si, estando fortemente ligados aos aspectos
conceituais e fundamentais dos processos de Projeto e Construcdo de
Software.
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O estudo realizado no presente trabalho permitiu observar como
tais principios (ou seus conceitos base) impactam no processo de
desenvolvimento de um sistema orientado a objetos no que compete a
qualidade do cddigo-fonte produzido e a aspectos de
manutenibilidade, tal como previsto pelas normas de qualidade
(ISO/IEC) e pelas bases de conhecimento que regem esse momento do
ciclo de vida do Software (SWEBOK).

Durante a pratica metodoldgica deste trabalho foi possivel
constatar a dificuldade em se elevar (ou retroceder?) o
desenvolvimento de software a nivel de principio, j& que o recurso
proposto neste estudo ndo é uma metodologia de carater pratico, onde
existe um script a ser seguido para a obtencdo de resultados, como
percebemos em técnicas mais concretas como o Test-Driven
Development (TDD), Extreme Programming (XP) e outras
metodologias ageis que tem se disseminado no mercado atual. Como
destacado anteriormente, pensar em nivel de principio requer
maturidade, disciplina e capacidade de abstracdo para que se possa
visualizar o problema a ser atacado com vias de aplicacdo dos
conceitos que, para o caso do S.O.L.1.D., estavam muito mais ligados
as bases conceituais do Projeto de Construcdo de Software, do que a
aplicacdo técnica de wuma linguagem ou abordagem de

desenvolvimento.

Esta, sem divida alguma, foi a grande dificuldade encontrada
neste trabalho, pois atacar os conceitos por tras do pensamento l6gico
envolvido no desenvolvimento de sistemas se torna muito mais dificil
guando ja se tem uma vivéncia, uma experiéncia pratica que ndo tenha

sido concebida sob esses conceitos e forma de pensamento. Entédo, é
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importante ressaltar que quando se pretende estudar uma abordagem
baseada em conceitos muito teodricos e, consequentemente, muito
abstratos, deve-se estar preparado para enfrentar a resisténcia da

prépria mente em mudar essa base conceitual pré-existente.

Também é importante destacar que, tendo sido feita a opgdo por
este tipo de estudo, a escolha do escopo do sistema a ser estudado
deve ser feita com muito cuidado uma vez que conceitos sao criados
sobre objetos e situacdes genéricas, nem sempre sendo possivel uma
aplicacdo concreta e correta. Neste sentido também se faz importante
ter a sensibilidade de perceber esse tipo de detalhe e ter a capacidade
de abstrair além dos problemas, trazendo os conceitos estudados para
um nivel mais préximo da realidade estudada (como foi feito neste
trabalho com os conceitos do SRP, estendido em nivel de método, do
DIP, estendido em nivel de atributos, e do OCP, aplicados com o

conceito de modularizacao).

A sutileza envolvida no estudo e aplicacdo de principios como o
S.O.L.I.D. também é um fator que merece um paragrafo,
principalmente porque os resultados da sua aplicacdo ndo sdo téo
6bvios quando ndo se estd familiarizado com o ambiente de aplicacéo
dos mesmos, 0 que pode gerar uma sensacdo de frustracdo e
pensamento errbneo sobre a eficiéncia do estudo e sua capacidade de
atingir os objetivos desejados. Neste trabalho mesmo, s6 foi possivel
uma visualizacdo de beneficio ao se computar e analisar as métricas,

ja na fase final do projeto.

A criacgéo de codigo realizada neste estudo e a analise sobre esse
codigo possibilitou visualizar indicios muito positivos, atraves de

métricas de software reconhecidas e computadas com o auxilio de
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uma ferramenta reconhecida no mercado, 0 Google CodePro Analityx,
que aponta grandes melhoras nos aspectos de qualidade de cddigo, tais
como tamanho, complexidade, acoplamento e coesdo, o que permitiu
concluir que este tipo de abordagem de desenvolvimento é benéfico
para o produto de software.

Seguindo a linha apontada pelos resultados da computacéo das
métricas selecionadas, conclui-se que 0s objetivos propostos para esse
trabalho foram alcancados, tendo sido gerado um cddigo-fonte mais
enxuto, de menor complexidade e, em decorréncia desses fatores, de
melhor legibilidade, garantindo assim uma melhor qualificagéo sobre

0 aspecto de manutenibilidade, outro alvo do presente estudo.

Apesar dos bons resultados alcancados, vale destacar que este
estudo ndo tem peso estatistico, o que inibe uma conclusdo categorica
sobre o beneficio real da metodologia proposta. Também é importante
destacar, neste sentido, que o cenario em que este trabalho foi
desenvolvido ndo pode ser considerado o ideal, uma vez que o
software base utilizado é um sistema pequeno e de carater didatico
(proposto como parte da disciplina de Programacdo Orientada a
Objetos), ndo fornecendo uma base concreta para uma comparagdo
relevante, em termos cientificos. Apesar disso, 0s resultados
percebidos podem ser interpretados como um forte indicio da
melhoria concreta desejada na concepcao deste projeto, de forma que
se cré que a tendéncia apontada pelos resultados se mantenha num

cenario de estudo estatistico-cientifico.
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5.1 Trabalhos Futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros relacionados a este
projeto, fica a ideia da reproducdo da metodologia estudada aqui em
um cenario estatistico-cientifico, onde seria possivel coletar dados de
andlise sobre uma base mais concreta e analisdvel, como um software
de maior volume de cddigo e/ou relevancia para o mercado,

permitindo reforcar ou rebater as conclusdes apresentadas aqui.

Outra possibilidade seria a comparacdo desses resultados com
uma abordagem mais pratica no cenario de desenvolvimento,
estudando a eficiéncia de alguma outra metodologia em atacar os
problemas do apodrecimento de cddigo e degradacdo da qualidade em

termos de manutenibilidade e projeto.

Uma terceira possibilidade para um trabalho futuro seria a
alteracdo do cenario proposto pelo sistema implementado, criando
uma demanda corretivo-adaptativa que possibilitaria uma analise com
enfoque na perspectiva de uma equipe de manutencdo, o0 que
permitiria avaliar o beneficio pratico agregado por este trabalho no

aspecto de manutenibilidade do software.

Finalizando, um estudo sobre a viabilidade do emprego desses e
outros principios de Projeto e Construcdo de Software no modelo
didatico-académico poderia ser interessante para a difusdo dos
conceitos abordados e aclamados pela literatura em Engenharia de
Software, permitindo uma diminui¢cdo do abismo existente entre a
mentalidade classica e as muitas possibilidades de melhorias para os
modelos e processos envolvidos no ciclo de vida do produto de

software.
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Anexo A

Universidade Federal de Lavras
Departamento de Ciéncia da Computacao
GCC110 - Programacéo Orientada a Objetos

Trabalho Pratico:

Sistema de Operadora de Celular

Implemente um conjunto de classes para um sistema de uma
operadora de telefones celulares. A operadora necessita
manter informagdes sobre seus celulares, seus clientes e suas
contas. Uma descricdo do funcionamento do sistema é dada
abaixo:

§: A operadora mantém as seguintes informacdes sobre seus

clientes: cpf (ou cnpj), nome e endereco. Ao adquirir um
celular, o cliente adere-se a um dos planos da operadora. Cada
plano possui um nome e define um valor a ser cobrado por
minuto de ligacdo. Por simplicidade do trabalho, considere que
cada plano tem um unico valor, independente do horario e do
local da ligacgéo;

§* Um cliente pode possuir diversos celulares, mas um celular

deve pertencer a
apenas um cliente;

§+ Cada celular vendido pela operadora possui um numero e

esta associado a um cliente e a um plano e, possui uma lista
de ligagcbes. Os celulares séo classificados em SmartPhones
ou RegularPhones, para efeitos de promoc¢des que

a operadora possa oferecer em seus planos.

§: Os planos da operadora sdo do tipo cartdo (pré-pago) ou

assinatura (pés-pago). Para um plano do tipo cartdo, a
operadora deve controlar o valor dos créditos restantes e a
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data de validade desses créditos. Para um plano do tipo
assinatura, a operadora deve controlar dia (do més) de
vencimento da fatura;

§- Para cada ligacao efetuada de um celular, a operadora

registra a data/hora da

ligacdo e a sua duracdo, em minutos. Uma ligacdo pode ser do
tipo simples (chamada comum) ou ligacdo de Internet
(consumo de pacotes proporcionais para Internet);

§+ Cada plano possui uma lista de promocdes ofertadas de

acordo com o tipo de
plano e o tipo do celular. As promog¢Oes podem ser de trés

tL 1]

tipos: “Internet”, “Minutos” e “Bénus”.

§* Internet: ofertada para celulares do tipo SmartPhone,

habilitados em ambos os tipos de plano: pos e pré-pago. Uma
promocao deste tipo deve possuir as seguintes informacoes:
nome da promocao, velocidade, franquia, velocidade além da
franquia.

§: Minutos: ofertada para celulares de ambos o0s tipos

(SmartPhone e RegularPhone) habilitados no plano pés-pago.
Uma promocdo deste tipo deve possuir as seguintes
informagdes: nome da promocao, validade e quantidade.

§° BoOnus: ofertada para celulares de ambos o0s tipos

(Smartphone e Regularphone) habilitados no plano pré-pago.
Uma promocdo deste tipo deve possuir as seguintes
informagdes: nome da promocao, validade, quantidade e limite-
diario.

O sistema deve possuir as seguintes opgdes:

§+ Cadastrar clientes e cadastrar planos. O usuério fornece os
dados do cliente ou do plano;
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§+ Cadastrar promocéao. O usuario informa o tipo da promoc¢éao
e os dados referentes a ela.

§+ Habilitar (criar um novo) um celular. O usuério escolhe o

tipo de celular (SmartPhone ou RegularPhone), o tipo do plano
(cartdo ou assinatura), promocdes (entre as disponiveis para o
modelo de telefone e plano) e fornece o dia de vencimento da
fatura (para celular habilitado em plano de assinatura). O
namero do celular € gerado automaticamente pelo sistema,;

§: Adicionar promocdo. O usuéario informa o numero de

celular. O sistema exibe as promoc¢des disponiveis (que ainda
ndo facam parte) que podem ser adicionadas aquele
aparelho/plano.

§+ Adicionar créditos para celular habilitado no plano cartdo.

O usuario fornece o

numero do celular e o valor dos créditos a adicionar. O valor
dos créditos é somado aos créditos atuais e a data de validade
dos créditos € atualizada para 180 dias apds a data corrente do
sistema;

§- Registrar ligacdo. O usuario fornece o nimero do celular, a

data/hora da ligacéo e a sua duracdo, em minutos. No caso de
celular habilitado no plano de cartdo, o sistema deve gerar uma
excecdo se os créditos ndo forem suficientes para o tempo da
ligacdo ou se a data de validade dos créditos estiver vencida.
Por simplicidade do trabalho, a ligacdo € registrada apés a sua
ocorréncia. Em um

caso real, deveria haver opgao para iniciar a ligagao, para
adicionar tempo de ligacéo, verificar tempo de crédito e para
finalizar a ligagéo; tudo ocorrendo em tempo real; O sistema
deve também levar em conta as promoc¢des cadastradas para
aquele aparelho para fins de contabilizacdo dos minutos
cobrados.
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§- Ligagbes do tipo Internet devem ser contabilizadas

segundo o saldo do pacote promocional do plano. Uma
excecdo deve ser lancada caso haja a tentativa de registro de
uma ligacdo do tipo Internet em um aparelho que né&o
contemple esse tipo de ligacdo em seu plano.

§- Listar os dados referente a Internet. O usuario fornece o

namero do celular. O sistema verifica a existéncia de uma
promocao do tipo Internet cadastrada para o numero fornecido.
Caso exista, deve ser exibida a franquia (franquia da promocéao
— total gasto) e a velocidade atual (velocidade da promoc¢éo ou
velocidade além da franquia).

§- Listar o valor da conta para celular habilitado no plano de

assinatura. O usuario fornece o numero do celular. O sistema
imprime na tela o valor total das ligacdes ocorridas apos o dia
de vencimento do més anterior e o dia de vencimento do més
corrente, para o celular informado; O sistema deve também
levar em conta as promocdes cadastradas para este celular
para fins de contabilizagcdo dos minutos.

§- Listar o valor dos créditos e a data de validade para celular

de cartdo. O usuéario fornece o nimero do celular. O sistema
imprime na tela os dados do celular informado;

§- Listar extrato de ligacdes. O usuario fornece o niumero do

celular e uma data. O sistema imprime na tela todas as
ligacOes efetuadas do celular a partir da data

informada. Para cada ligacdo, devem ser impressos a data, a
duracéo da ligacao

e o0 valor cobrado;

§- Listar clientes, listar planos, listar promocdes e listar

celulares. O sistema imprime na tela todos os dados de cada
cliente ou plano ou celular.
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§: Informativo de vencimento de fatura/créditos/promocoes.

Sempre que um desses itens alcancgar a data de vencimento, o
sistema deve informar ao usuario os dados do cliente e celular
cujos item venceu.

§+ Verificar validade das promoc¢fes. O usuério informa o

namero do celular. O
sistema exibe as promocgdes vinculadas aquele aparelho com
as respectivas datas de vencimento.
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Anexo B
Métricas do SisBase sem classe de interface

SisDien 0.88
SisEase 0.58

[=] Average Cyclomatic Complexity 1.47
SisDey 1.19
SisBase 1.73

=] Average Lines OF Code Per Method 5.78
SisDevy 4,41
SisBase 7.05

[=] Average Murmber of Methods Per Type .14
SisDien 1.76
SisBase 4,44

[=] Efferent Couplings 34
SisDey 17
SisBase 17

[=] Lines of Code 1,819
SisDevy 702
SisBase 1,117

[=] weighted Methods 39z
SisDien 152
SisBase 240

Figura Anexo B — Resultado das métricas selecionadas sobre SisDev e SisBase —
sem a classe Interface.java

Metric | Walue I
[=] Avwerage Block Depth 0.93
SisBase 0.95
SisDew 0.88
=] fvverage Cyclomatic Complesity 1.99
SisBase 2.69
SisDevw 1.12
=] Awerage Lines OF Code Per Method 5.33
SisBase 11.75
SisDenw 4,41
=] Awerage Mumber of Methods Per Type 3.25
SisBase 4.57
SisDenw 1.76
[=] Efferent Couplings 35
SisBase 13
SisDenw 17
=] Lines of Code 2,560
SisBase 1,855
SisDiey 7oz
&=} veighted Methods 543
SisBase 391

SisDiey 152

Figura Anexo B — Resultado das métricas selecionadas sobre SisDev e SisBase —
com a classe Interface.java
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E possivel notar que a classe desconsiderada nessa analise do
SisBase (Interface.java) gera um impacto significativo em todas as
métricas, com destaque para as métricas de complexidade. Contudo,
os beneficios percebidos com a metodologia aplicada neste trabalho
ndo se alteram, permanecendo os valores para o SisDev ainda

melhores ou equivalentes, se comparados aos valores do SisBase.



