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AVALIACAO DA MANUTENIBILIDADE DE
SISTEMAS DE SOFTWARE DERIVADOS DE
LINHAS DE PRODUTOS DE SOFTWARE

RESUMO

Em uma Linha de Produtos de Software (LPS) poddesenvolver varios
produtos com pequenas diferencas, chamado de iidade de produtos.
Gerenciar variabilidade é tarefa dificil, assim codeterminar o que vai ser
reutilizavel em um proximo produto. Realizar mazhiffdes em uma linha de
produtos € mais complexo que realizar alteracfesigi@mas Unicos, pois uma
mudanca pode causar impactos em varios produtgsaedo muitos modulos
sdo modificados os testes devem ocorrer em divgnsitutos. No entanto, a
estratégia de linha de produtos de software tenmastrado vantajosa em
relacdo as demais técnicas de desenvolvimento.e€eme trabalho tem por
objetivo principal avaliar a manutenibilidade dstainas de software gerados
em uma LPS. Neste trabalho, sdo apresentado®iagipara se conseguir uma
LPS com maior capacidade de manutencdo. Assocedasla critério, estdo
algumas diretrizes para auxiliar na manutencaoadfivare. Esses critérios e
diretrizes foram aplicados na LPS TankWar. A agdla ocorreu em seis
produtos e utilizou-se o "indice de Manutenibilidaccomo referéncia, que
envolve outras medidas como o Volume de Halstead €omplexidade
Ciclomatica. Os resultados foram positivos e o dadile manutenibilidade
aumentou cerca de 13 pontos.

Palavras-chave Linha de Produtos de Software, Deser)volvimento
Orientado a Caracteristicas, Manutenibilidade, dadi de
Manutenibilidade.



MAINTAINABILITY EVALUATION OF
SOFTWARE SYSTEMS DERIVED FROM
SOFTWARE PRODUCT LINES

ABSTRACT

Software Product Lines (SPL) can generate sevam@dusts with small
differences. This characteristic is called prodiaiability. Managing variability
is as difficult as to determine what part of a wafte will be reusable another
product. Making changes to a product line is natiagle as making changes to
single systems, because a change can impact musgoducts. Besides, when
many modules are modified the process of testimgulshoccur in various
products. However, when compared SPL and uniquiersgs SPL has proved
advantageous over other techniques. This work aansevaluating the
maintainability of software systems generated feo8PL. In this work 7 criteria
to achieve higher software maintainability are showAssociated to each
criterion are some guidelines to assist in theviigs of software maintenance.
These criteria and guidelines were applied to SRbhkWar. The evaluation
involved six products and the Maintainability Inders used as reference. The
index involves other measures such as Halsteadlsinv® and Cyclomatic
Complexity. The results were positive and the naairatbility index increased

about 13 points

Keywords: Software Product Line, Feature Oriented Develamme
Maintainability, Maintainability Index.
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1. INTRODUCAO

Linha de Produtos de Software (LPS) consiste em aipodagem para
projeto e implementacédo de sistemas de softwaie alhjetivo € promover o
redso sistematico e em larga escala de compongBrmsnsword; Clements,
1996; Weiss; Lai, 1999; Clements; Northrop, 20@&ses componentes podem
ser definidos como caracteristicésafure$ — permitem diferenciar os produtos
e podem ser definidas como um maodulo ou um conjdetanédulos de uma
aplicacdo com funcBes coerentes, bem definidaspamtientes e combinaveis
[Boucher et al, 2010]. Uma vez que um sistema é decomposto em
caracteristicas, pode-se ter diferentes versdesntdiiante a (re)combinacgéo de
certas caracteristicas [Bouchatral, 2010]. Entre os principais pontos a serem
gerenciados em uma LPS estdo as diferencas enmedstos, conhecidas por
variabilidades [Schobberst al, 2006]. Gerenciar variabilidade é dificil por
causa da sua complexidade; para auxiliar esse gy@neento, modelos de
caracteristicas foram criados os quais permitemefaoduma LPS. Esses
modelos podem ser estruturados em forma de arequessuem diferentes tipos
de caracteristicas, operadores ldgicos e restrigdeise caracteristicas,

conhecidas como restriges transversais [Sclatlak 2012].

Para implementacdo de LPSs com a orientacdo atedsticas, podem
ser utilizadas tecnologias baseadas, por exempto, agotacdes ou em
composi¢des. Entre as tecnologias baseadas em sig@popode ser destacado
0 AHEAD (Algebric Hierarchial Equations for Application Des) [Batory,
2004]. Nessa tecnologia, o ndcleo comum da LP&tédo como constante e as
caracteristicas como funcdes de refinamento [Ba&fi94]. Como apoio para o
desenvolvimento utilizando AHEAD, foi desenvolvidobAHEAD Tools Suite
(ATS) [Batory, 2004]. No ATS, estdo disponiveis ré@nentas para



implementacdo e composicdo de caracteristicas, cambinguagem Jak
(superconjunto do Java), jampack e mixin (compadic® jak2java

(transformacao de cédigo Jak para Java).

Um dos objetivos da industria é desenvolver sisted® software com
qualidade, com o minimo de erros, defeitos e falpassivel. No entanto,
gualidade é um conceito subjetivo e dizer que uitwace tem ou ndo qualidade
é tarefa dificil e envolve outros conceitos comdeoqualidade interna e o de
qualidade externa [ISO/IEC 25000, 2005]. Qualidaderna envolve requisitos
que o0s desenvolvedores irdo perceber, tais comgcstabitdade,
manutenibilidade, reusabilidade, adaptabilidadesalabilidade e suporte. A
gualidade externa é percebida pelo usuario finahl@enciet al, 2003]. A
manutenibilidade é objeto de varios estudos, paoismautencdo de um sistema
de software é inevitavel [Lehman; Belady, 1985]. bwsma forma, a
manutencao de uma LPS se faz necessaria e esseani@ mais complexa do
gue em sistemas comuns, pois a alteracdo em umlonpdde impactar em
varios produtos. Sendo assim, ela merece atencdacademia, que pode

auxiliar no desenvolvimento de LPS manuteniveis.

1.1. Motivacao

Cada vez mais, clientes desejam sistemas de sefemaprazos minimos,
com baixo custo e que atendam necessidades especfissim como produtos
em geral, por exemplo, carros, bicicletas, roupaaatos, deixaram de ser
produzidos de forma manual, o desenvolvimento stersias de software segue
a tendéncia de ser cada vez mais automatizadoésigenA estratégia de LPS
se difere do modelo tradicional de desenvolvimalgasoftware, pois combina
desenvolvimento genérico e desenvolvimento custioizo que resulta em

sistemas desenvolvidos em larga escala.
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A manutencdo em LPSs se faz necesséria, bem com@redutos
desenvolvidos de forma tradicional. Realizar mamgde em uma LPS é ainda
mais complexo, pois a alteracdo em um modulo podeadtar em varios
produtos. LPSs tém sido estudadas, com mais idttesinos Ultimos 13 anos,
desde a criacdo da Conferéncia em Linha de ProdigdSoftware $oftware
Product Line Conference - SPHCApesar disso, a quantidade de ferramentas e
de diretrizes que ajudam na manutencdo ou no aonumtcapacidade de
manutencdo de uma LPS é reduzido. Isso indica stéexia de um campo

aberto para pesquisa relacionada a manutenibiliiadePS.

1.2. Objetivo

Neste trabalho, o objetivo principal € avaliar paato da manutengdo no
cbdigo fonte das caracteristicas dos produtos qog@em uma LPS, seguindo
os critérios e diretrizes elaborados. Para atiegfie objetivo, foram necessarios
atingir objetivos secundarios:

o Definir critérios de manutenibilidade com caracdagéo dos possiveis
problemas que o codigo fonte das caracteristicasndeLPS pode ter;

e Elaborar diretrizes de manutenibilidade com possfieemas de tratar os
problemas identificados;

» Identificar LPSs desenvolvidas com AHEAD;

» Pesquisar medidas para avaliar a manutenibilidadeind sistema de
software;

» Pesquisar, instalar e testar ferramentas para &wdi@nalise de codigo
fonte escrito com a linguagem de programacao Java,

* Realizar manutencdo utilizando os critérios defigice as diretrizes
elaboradas de manutenibilidade.

! http:// www.splc.net/
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1.3. Método de Desenvolvimento

A metodologia de pesquisa € um conjunto de métotmicas e
procedimentos cuja finalidade € viabilizar a ex@ouga pesquisa que tem como

resultado um novo produto, processo ou conhecinjéata, 2009].

1.3.1. Tipos de Pesquisa

Uma pesquisa pode ser classificada em (Figura[duthy, 2009]:

« Quanto a Natureza: i) Pesquisa Basica (gerar conbeto sem finalidade
de aplicacéo) e ii) Pesquisa Aplicada (gerar canfetto com finalidade de
aplicacéo);

* Quanto aos Objetivos: i) Exploratoria (descobriwiar); ii) descritiva
(como?); e iii) explicativa (por que?);

* Quanto as Abordagens: i) Quantitativa e ii) Qualita

* Quanto aos Procedimentos: i) Survey; ii) Pesquig@eAiii) Estudo

de Caso Unico ou Muiltiplos; iv) Operacional; e WpErimental.
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Gerar Conhecimento | Quanto a Natureza ' Gerar Conhecimento

(Sem Finalidades de Aplicagio) ¥ (Com Finalidades de Aplicagio)
| Pesquisa Basica | | Pesquisa Aplicada
v
\ Quanto aos Objetivos |
Descobris /Toovar |, J Como? Vo
‘ Exploratoria | | Descritiva ‘ [ Explicativa I
v A ¥
’ Quanto as Abordagens |
v y
‘ Quantitativa | e/ou ‘ Qualitativa |
v )
I Quanto aos Procedimentos ‘
| Survey \L I I Estudo detaso Unico ‘ | ‘L Experimental }
v
| Pesquisa-Acio ] | Estudo de Casos Mattilplos | [ operacionai-ro. |
| | !

\ Métodos para Coleta de Dados I

‘ Observacio Participante “ ‘Grupos Focados || Entrevistas || Questionarios || Experimentacio ” Observagio I

Figura 1-1 - Tipos de Pesquisa Cientifica [Jung, 2@]

Quanto a natureza, este trabalho classifica-se conapesquisa aplicada
pois o problema tratado possui finalidade de apfioa Com relagdo aos
objetivos, pode ser caracterizado como ymasquisa exploratdria pois avalia
a qualidade de sistemas de software com énfase aguisito de
manutenibilidade de uma LPS. Além disso, pode aescterizado como um
trabalho com objetivos dgesquisa descritiva visto que a estratégia de LPS é
explicada detalhadamente, bem como o aumento datemdilidade de uma
LPS por meio de critérios e de diretrizes de manibilelade. Quanto a sua
abordagem, a deste trabalhogéalitativa, pois foi analisada a estrutura do
cédigo fonte e a qualidade dos comentarioguantitativa, pois os resultados
sdao medidos e avaliados utilizando medidas de aoftwQuanto aos
procedimentos, pode ser caracterizado como estudo de caso pois 0s

critérios e as diretrizes sao utilizados em uma. l#&leta de dados é por meio
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daobservacég visto que um dominio foi modelado com a observaig seus

requisitos necessarios.

1.3.2. Procedimentos Metodoldgicos

O presente trabalho foi desenvolvido por meio dea upesquisa
bibliografica em base de artigos, relatérios témgiiecnonografias, dissertacfes e
teses cientificas e de reunifes periédicas com sntadores. Foram
pesquisados trabalhos relacionados ao tema abordadtlizados para a
fundamentacao tedrica para a realizacao destdtoaba

Para escolher a LPS a ser estudada, foi realizadaevisdo da literatura
utilizando parte da técnica Revisdo Sisteméaticd.itlxatura [Kitchenhamet
al., 2009] para encontrar LPSs desenvolvidas comrelegia AHEAD. Dentre
as LPSs encontradas, foi realizada uma analiseudedsligo fonte e a contagem
da quantidade de linhas, quantidade de caractadstentre outras medidas.
Com a analise desses dados, foi escolhida uma &RSum estudo de caso. Em
seguida, uma anélise mais detalhada do cédigo fontealizada para melhor
compreensdo da LPS; com essa analise, consegoanrtilizar a quantidade
de linhas de cddigo de cada método e a quantidadlalths de comentarios da
LPS, por exemplo.

Em seguida, padrdes de codificacdo, problemastestis de cédigo
fonte e métodos de refatoracdo foram estudadogmApsoblemas dirigidos a
legibilidade e a complexidade da LPS estudada [mderser apontados
(definicdo de critérios) e caminhos para solucioniawimizar os problemas
foram descritos (elaboracdo de diretrizes). Naaetgguinte, uma pesquisa foi
realizada em busca de medidas que permitissem meathinutenibilidade de um
sistema de software. Como o obijetivo principal ddbdlho ndo é criar uma

medida optou-se por utilizar medidas existentesagsim, o Iindice de
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Manutenibilidade Maintainability Index- MI) foi escolhido. O MI tem sido
amplamente utilizado na indulstria e na academ@dysive no contexto de LPS
[Aldekoaet al, 2008]. Para calcular o MI, é necessario obtealorvde outras
medidas, como o Volume de Hastead e a quantidatiends de codigo. Assim,
algumas ferramentas computacionais foram analisatdaladas e testadas para

capturar o valor das medidas necessarias paraulaéo MI.

A préxima etapa foi definir quais os produtos sarianalisados para
entdo realizar a manutencao na LPS, ou seja, aedliBS quanto aos critérios e
utilizar as diretrizes quando o critério ndo foasendido completamente. Os
critérios e as diretrizes foram elaborados a paldirdeteccdo de possiveis
problemas estruturais e da complexidade do cédigtefdas caracteristicas da
Linha de Produtos em estudo. Na proxima etapamfartilizadas as diretrizes
em duas fases: i) a LPS legada foi replicada enetosodiferentes e, em cada
replicacdo, um critério foi avaliado e as diretsiZeram utilizadas; e ii) os
critérios foram avaliados e as diretrizes utilizadie forma acumulativa sob a
mesma LPS. A cada utilizacdo das diretrizes nogoodonte da LPS, os
produtos foram testados para analisar se algurto efelateral foi propagado.
Quando algum efeito foi detectado, a refatoracdodsfeita e refeita ou
buscou-se outro caminho para aplica-la. Ao fim algacfase, o valor de Ml foi

calculado e analisado e comparacdes e discussaes fealizadas.

1.4. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma.
Alguns trabalhos relacionados séo brevemente tescrd Capitulo 2.

Uma visado geral sobre linha de produtos de softwaspresentada no
Capitulo 3.
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Definicdbes e conceitos de qualidade de software kBBEvemente

explicados no Capitulo 4.
Os critérios e as diretrizes séo justificados erites no Capitulo 5.

O estudo de caso, a aplicacdo dos critérios aidaste as discussfes sao
descritos no Capitulo 0.

Conclusdes, contribuicdes, limitagbes existenteagestdes de trabalhos

futuros sé@o apresentadas no Capitulo 7.
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2. TRABALHOS RELACIONADOS

A qualidade de software nos ultimos 20 anos tenhaam cada vez mais
importancia. Dentre o0s aspectos de qualidade, aacteafstica
“Manutenibilidade” tem se destacado e ganhado espes empresas que
desenvolvem sistemas de software. Essa caraaterf&im sido estudada e
avaliada desde as fases iniciais do processo @md#gimento de sistemas de
software. Medidas e critérios para avaliacdo dautesiibilidade desses sistemas
estdo presentes na literatura e abordam, por egerapefatos de cddigo,

projeto e modelos.

A mineragdo de dados foi utilizada com o objetive avaliar a
manutenibilidade de um sistema de acordo com a aol®®O/IEC 9126
[Antonellis et al, 2007]. Para atingir esse objetivo, foi propostamau
metodologia dividida em trés etapas: i) elementosétricas sdo extraidos do
codigo fonte; ii) pesos foram atribuidos aos indiras selecionados para referir
sua importancia na avaliagdo da manutenibilidadsistema de acordo com a
ISO/IEC 9126; e iii) foi aplicada uma técnica deupgmento da mineracao de
dados (algoritmo dé&-mean$ sobre os valores de manutenibilidade. Foram
utilizadas nove meétricas para verificar as cincdbcawacteristicas de
manutenibilidade. A avaliacdo foi feita no Apacher@imd, um servidor de
aplicacdes de codigo aberto. Apesar da avaliacderdedo realizada em Java,
foi afirmado que essa metodologia pode ser aplieadautras linguagens, tais

como, C, C++, Cobol e Borland Delphi.

Um conjunto de procedimentos e diretrizes foi psppaom objetivo de

avaliar a qualidade de sistemas [Aguayal, 2005]. Esse conjunto consiste em

2 http://geronimo.apache.org/



um checklistque avalia as caracteristicas definidas na no®@IEC 9126.

Para avaliar a manutenibilidade, foi necessario @asguema em que sao
consideradas (i) uma avaliacdo da verséo inic{@) @ma avaliacdo da versao
modificada, entre as quais se estabelece um prmznadificacbes. Apds o
conhecimento da verséo inicial e das modificac@@gnoduto de software, a
serem realizadas pelo mantenedor em tempo limitidgpossivel estimar a
manutenibilidade do produto em avaliacdo. O tempeedser estabelecido de
acordo com a quantidade de modificac6es recomeadadam as exigéncias
vigentes do mercado a que se destina o sistemas Hasdificacdes séo

estabelecidas por um método proposto chamado MERESP?

Nessa mesma linha, em um terceiro trabalho, ununtmjde critérios de
manutenibilidade foi proposto para verificar e nficdr o Modelo de
Implementacéo [Santos, 2007]. Para isto, foramisadds sistemas de software
manuteniveis orientados a aspectos para detefwamarzdes que os faziam ter
esta caracteristica. O conjunto de critérios fdicago em um sistema de
dominio bancario utilizando a linguagem Aspect&ebEsonjunto foi construido
sob a luz da ISO/IEC 9126.

Seguindo essa mesma linha de raciocinio, um canjdatcritérios para
auxiliar na manutenibilidade foi proposto com o ebivp de criar/avaliar
metodologias que permitam o desenvolvimento deersm$ de software
manuteniveis [Deraman; Layzell, 1995]. Os critéfimam divididos em duas
categorias: i) primérios, ajudam a determinar difiacle de manutencdo durante
0 tempo de vida do sistema, especialmente paraterag@io adaptativa; e ii)
secundarios, auxiliam a determinar a qualidade istersa produzido, o que
ajuda a satisfazer os requisitos dos usudrios, gmaecal dizem respeito a
manutencdo perfectiva e corretiva. Entre os cogérprimarios estdo a
modelagem do mundo real, a explicitacdo e a madalde. Entre os critérios
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secundarios estao a uniformidade, a prototipac&oyolvimento de usuario e a
documentacgdo. Esses critérios foram utilizados peadiar cinco metodologias

para o desenvolvimento de sistemas.

Um conjunto de diretrizes foi criado com o objetd@manter a qualidade
de forma consciente na engenharia de LPS [Etxebetrial, 2008]. Neste
estudo, sdo considerados cinco principais pontos penter a qualidade de
LPSs: i) qualidade na modelagem da variabilidagegualidade de projeto
(design ; iii) avaliacdo da arquitetura; iv) qualidade in@plementacéo; e v)
gualidade de teste. Apos determinar esses porianélodos sdo apresentados
divididos por propriedades como objetivo, tipos atebutos e técnicas de
avaliacdo. Pode-se concluir que existem varios goétamas existe uma lacuna
entre uma abordagem e outra, tornando-se necessétialos sobre o tema.

Um sistema de software orientado a objetos foitoedao utilizando
padrdes de projeto e boas praticas de programeaigiaomo, o padraBactory,
padraoTemplate padracSingleton codificacao fluente e l6gica de casos de uso
[Ferreira, 2012]. Apés essa refatoracdo, os deigermsias de software, legado e
novo, tiveram a manutenibilidade avaliada utilizamdmo referéncia o indice
de manutenibilidade. Com os dados desse indicenalganalises foram feitas,
com respeito a eficiéncia, a funcionalidade, a rremhilidade, entre outras.

Os trabalhos relacionados encontrados abordam ¢$omea avaliar a
manutenibilidade de um sistema de acordo com aad8Q/IEC 9126, seja
utilizando técnicas, como mineracdo de dados [Agllisnet al, 2007],
propondo critérios [Aguayet al, 2005; Santos, 2007], ou trabalhos que nao
abordam a ISO/IEC 9126 nem a ISO/IEC 25000, seférios criados para
incluir/avaliar a manutenibilidade em metodologide desenvolvimento

[Deraman; Layzell, 1995] e [Ferreira, 2012], ouabalho que objetiva manter a
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gualidade de forma consciente na engenharia de[E&8berriaet al, 2008].
Dos trabalhos listados, apenas no penultimo é epiada uma avaliacdo em
linhas de produtos de software, mas € sobre osdogtexistentes sem tratar
pontos especificos. O dUltimo utiliza o indice de natanibilidade como
referéncia para avaliar a manutenibilidade, meditiizada também neste
trabalho.

Com isso, este trabalho diferencia-se dos demaisepatar da avaliagdo
da manutenibilidade do cddigo fonte de sistemasofievare derivados de uma
LPS, utilizar a ISO/IEC 25000, especificadamentéa gSO/IEC 25010, e
avaliar sistemas de software desenvolvido em liggoe orientada a
caracteristicas. Além disso, realiza a avaliacadovénos produtos de software
derivados de uma LPS.
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3. LINHAS DE PRODUTOS DE SOFTWARE
3.1. Consideracdes Iniciais

Desenvolver sistemas de software utilizando cooseila estratégia de
Linha de Produtos de Software (LPS) pode ser eitterebmo a producéo de
sistemas em larga escala de forma personalizada.llBY8 consiste em analisar
guais as funcfes que um sistema pode ter em detatandominio e introduzir
as possibilidades analisadas em uma plataforma. i€&ampode-se desenvolver
um sistema de forma "rapida" e com menos esforegiilizando ativos de
sistemas desenvolvidos anteriormente, desde gqaegetéeencam a uma mesma

familia (possuam pontos em comum) [Long, 2002].

Entretanto, a estratégia de LPS nao se limita apanaelso de partes de
software. A sua ideia basica é o trabalho sobregumpo de sistemas que
compartilham um conjunto comum e gerenciado decteniaticas features.
Essas caracteristicas satisfazem necessidadesfiesgete um segmento e séo
desenvolvidas a partir de um aglomerado comum tifatos reutilizaveis.
Artefatos reutilizaveis abrangem os tipos de atwsfale desenvolvimento de
sistemas, tais como modelos de requisitos, modig@squitetura, componentes
de software e planos de teste. Esses artefatosndesereutilizados de forma
consistente e sistematica a fim de construir aphcs robustos [Silveet al,
2011]. Embora a estratégia de LPS possua passit@resraos da Engenharia de
Software classica, ela é simplista e iterativa,s pemfatiza os processos: i)
planejamento: aquisicdo dos ativos base; ii) dedeinvento: equivalente a
execucdo do PMBoK [PMBOK, 2013]; e iii) gerenciargerresponsavel por
manter a ordem e os prazos dos processos anteriores



Produtos pertencentes a uma mesma linha/familiaendevter
caracteristicas em comum entre os produtos pertegao dominio modelado.
Essas caracteristicas em comum s&do chamadas afpiat base. Outro ponto
a ser gerenciado é a diferenca entre produtos,ecads como variabilidades.
Variabilidade esta relacionada a LPS e chama acé@beda academia e da
industria por causa da complexidade do seu geraeai® [Schobbenst al,
2006]. Em geral, as variabilidades estdo preseatesLPS para satisfazer
necessidades de diferengtakeholdergPohlet al, 2005]. Algo interessante é o
gerenciamento em LPS envolver o desenvolvimentatil®s base podendo
adicionar fun¢Bes quando o produto estiver em dedgmento. Essa tarefa
traz beneficios, pois agrega valor ao produto fipatém cuidados devem ser
tomados para que o produto planejado ndo sofrafiveghes. E importante
lembrar que, diferentemente do desenvolvimentadiathl, a estratégia de LPS
trabalha com reusabilidade sempre que possivehrgorcabe aos responsaveis
pelo planejamento detectar a real possibilidadeedso para evitar atrasos e/ou
fracassos.

Um breve histérico de LPS ¢é apresentado na Sec2o AZpectos
importantes para a adocdo de LPS sd@o mostradosegi@o S3.3. Algumas
vantagens e desvantagens em adotar a LPS sdoidiiscat Secdo 3.4. O
processo de desenvolvimento abordando a EngenfigriaDominio e a
Engenharia de Aplicagdo é tratado na Secg&o 3.¥idAtles essenciais como
desenvolvimento e gestdo de ativos base e de pddio consideradas na
Secdo 3.6. Abordagens de construcdo de uma LP&péocadas na Secéo 3.7.
Breve conceitos de Orientac@o a CaracteristicakleA®D sdo apresentados na

Secéo 3.8.
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3.2. Historico

A ideia de desenvolvimento baseado em relso samiiinal da década
de 1960, préximo da criacdo de padrbes para o dalsénento estruturado de
software [Mcllroy et al, 1969]. Entretanto, naquela época, muitos projetos
incorriam em fracassos por tentar utilizar partesnfas porque o custo era
superior ao desenvolvimento de projetos que inaciavdo zero. Com essa
guantidade de fracassos, as empresas abandonadeia ae redso; por outro
lado, a academia estudava meios para que o reése foavel e, em 1972,
surgiu o conceito de "Familia de Produtos" [Parr®72]. Esse conceito
ganhou destaque e, na década de 1980, surgiraams dkeiDominio de Aplicacao
e de Analise de Engenharia de Dominio, permitimooduzir conceitos de
Modelos de Caracteristicas para andlise de dorjNieighbors, 1988].

Em 1990, a Analise de Dominio ganhou repercussgaldi a tecnologia
de orientagdo a caracteristicas. Essa unido apareer confiavel e robusta
tornando a notacdo FODA¢€ature-Oriented Domain Analy¥ismundialmente
conhecida, sendo utilizadas em estudos relacionadosalise de Dominio e a
Modelagem de Caracteristicas [Kang, 1990]. A Aedlde Dominio e a
Modelagem de Caracteristicas tornaram-se parteafedtal do processo de
desenvolvimento de uma LPS [Padtl al, 2005]. Assim como a maioria dos
produtos deixaram de ser produzidos de forma maooaio carros e maquinas
com a revolucdo industrial, pode-se pensar quendéteia da producdo de
software é ser cada vez mais genérica e em lamgdae&ntretanto, na LPS,
pode-se desenvolver de forma personalizada, oagueoin que véarios produtos
especificos sejam gerados de uma Unica platafosinayltaneamente. Isso
implica em uma producédo em larga escala com preghdsonalizados.
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3.3. Aspectos Importantes

A adocao de LPS é diferente em alguns sentidosetagao a adocao de
outros tipos de tecnologias e processos, pois redusstante tempo,
principalmente, em estégios iniciais [Long, 20@3sa ado¢ao requer mudanca
na forma de desenvolver sistemas, deixando a ideisistema Unico para
incorporar o desenvolvimento de varios produtosadimpde uma plataforma
[Northrop, 2004]. Ela consiste em (i) ter ativosdaprocessos de suporte e
estruturas organizacionais, (ii) desenvolver progli partir de ativos base de
forma a atingir os objetivos de negdcio e (iiiltitusr mecanismos para melhorar
e estender o esforco de producdo de sistemas gamn feentido [Silvaet al,
2011].

No entanto, dependendo do cenério, atingir as naetaglocdo podem se
tornar uma atividade complexa. Para evitar comgéadés adicionais durante a
fase de adocdo, uma organizacdo que pretende iinesst LPS deve ter
objetivos claros [Biuhnet al, 2003]. Para atingir seus objetivos, a organiza¢éo
deve selecionar uma ou mais estratégias de adag@specificam como os
objetivos serdo abracados as préticas de LPS [Silah2011]. Neste sentido,
adotar LPS torna-se individualizado para a orggdiaao contexto especifico
parece desempenhar papel significativo na decisdadib¢cédo [Buhnet al,
2003]. Com isso, 0 processo deve ser sistémicareejgldo para obter sucesso.

3.4. Vantagens e Desvantagens

Em dois trabalhos foram encontrados vantagenstdatégsa de linha de
produtos de software. Em um deles [Sibtaal, 2011], a adocdo de LPS pode
trazer beneficios (i) Organizacionais, (ii) de Emuia de Software e (iii) de
Negécio (Tabela 3-1). Em outra visdo [Cohen, 20@3], beneficios séo (i)

Tangiveis (Tabela 3-2), beneficios que podem satidoe diretamente, por
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exemplo, reducdo dome-to-markete reducéo de defeitos, e (ii) Intangiveis
(Tabela 3-3), beneficios que os desenvolvedoregaral e ndo séo faceis de
serem mensurados, por exemplo, satisfacdo do elientsatisfacdo dos

desenvolvedores. Em ambas as visdes, 0s beneficdmm ser relacionados,

porém néo é trivial realizar essa relacdo, poisraglo beneficios da segunda
visdo podem implicar em mais de um beneficio dagiria visdo. Por exemplo,

0 beneficio tangiveProdutividade implica em beneficios dEngenharia de

Software, Organizacional e de Negécio

Tabela 3-1 - Beneficios Organizacionais, de Engentiede Software e de Negécio
(Fonte: [Cohen, 2003])

Beneficio Descricdo

Envolvem atividades relacionadas a organiza¢as,d@ino, produto
|.com qualidade, facilidade em treinar pessoas, me&bmpreenséo de
um dominio. Essas atividades resultam em servipns qualidade
elevada e confianga e fidelidade dos clientes.

(%)

Organizacionai

Possuem vantagens direcionadas a producdo de asstsmsoftware,
tais como, facilidade no relso de requisitos e alés £omponentes,
melhor andlise de requisitos, facilidade em de@diomunalidade dos
produtos, estabelecimento de padrdes de programag@mtrole d
qualidade.

Engenharia dg
Software

1%

Estdo ligados a produtividade e ao lucro da orgadia. Quando as
LPS sédo bem planejadas e estruturadas, os procEssagilizados, a
Negdcio receita da empresa pode ser aumentada e o tempuodacdo ¢
reduzido, por exemplo. Essas atividades implicameficiéncia de
negocios.

Tabela 3-2 - Alguns Beneficios Tangiveis (Fonte: fben, 2003])

Beneficio Descricdo

>

Os ativos base permitem que a organizacdo produhuips para u
Lucratividadg segmento especifico de mercado. O beneficio édm@no aumento da
participacdo de mercado e da lucratividade da irgeéo.

Reducédo na quantidade de defeitos reportados éncoem sistemg
desenvolvidos em LPS. A qualidade pode ser menawead termos de
reducdo do tempo para reparo e da reducéo do diegeracdo de novps
defeitos a partir de corre¢des executadas.

n

Qualidade

A utilizacdo de ativos base aumenta a performamoere&acdo ap
desenvolvimento tradicional, especialmente com omemio da
maturidade da linha, o que faz com que os atives leatejam cada vez
mais eficientes para aplicar em algoritmos otimizad

Performance
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Tabela 3-2 - Alguns Beneficios Tangiveis (Fonte: flben, 2003]) (cont.)

Beneficio Descricdo

Tempo de |O tempo de integracdo no desenvolvimento increrhént@ompletado
integracdo | mais rpido do que em porgdes sem ativos ou urcadiptd.

A quantidade de objetos projetados para subsisteni@gsando ativos
base é menor do que os estimados para sistemaluads, resultand
em redugdo semelhante no tamanho real de codig®. fon

Volume de
Cédigo

O

A equipe de desenvolvimento, o custo total e o@goamma sao reduzid
Produtividade O sistema possui flexibilidade nos atendimentos slagcitacdes d
modifica¢des dos clientes.

o

D

Tabela 3-3 - Alguns Beneficios Intangiveis (Font§Cohen, 2003])

Beneficio Descricdo

Desgaste de | Menor desgaste dos profissionais, o que resultairaa redugdo do
profissionais |volume de negécios de membros da equipe.

Aceitabilidade | Ap6s um treinamento inicial, os desenvolvedoreataeh satisfacg
dos em trabalhar com a abordagem baseada em ativosebaspiiteturs
desenvolvedorggomuns.

adiie]

Desenvolvedores reportam que o trabalho bracalojardalizadd
Satisfacdo |(desenvolvimento de ativos base), assim eles pageaoncentrar e
Profissional |atividades mais interessantes, como o aperfeicaangzou inovaca
de elementos especificos.

o 3

Os ativos base reduzem os riscos, aumentando &ipiddade dg
Satisfacdo do|entrega e diminuindo a taxa de defeitos. Essesrefatafetam

Cliente positivamente o cliente introduzindo-o a prefetioqutos derivado
de uma LPS.

n

Para enfatizar algumas vantagens na adocédo deddiSexemplos de
sucesso sao apresentados: i) da Cummins Inc.da DelsusTech. Em 2002, a
Cummins Inc. era a maior produtora de motores Hipaea veiculos, de
pequenos caminhdes a equipamentos de grande faistepmo, equipamentos
de perfuragdo, locomotivas e guinchos. Essa emfoészapaz de reduzir o
tempo de producao de sistemas de software paraatar diesel de cerca de um
ano para aproximadamente uma semana, pois 75% dess nprojetos
provinham de ativos existentes [Clemeatsal, 2003]. A CelsusTech é uma
empresa subcontratada da marinha sueca para ovdesmento de sistemas
para embarcagfes militares. Ao fim da implantagd® sistemas, a empresa
constatou que a participacdo do software no cosbfoi reduzido de 65% para
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20%. A mao de obra envolvida no desenvolvimentsafevare reduziu uma
equipe de 200 pessoas para menos de 50 pess@mp@de entrega passou de
anos para poucos meses. Entre 70% e 80% dos sistana compostos de
componentes do repositério de ativos. Além diseayl aumento na qualidade
dos sistemas e na satisfacdo dos clientes [Browds\Wdements, 1996].

Uma das desvantagens em utilizar LPS é a mudars;prooedimentos e

nos padrées de desenvolvimento de sistemas, ps#&s rasdanca envolve a
questdo da resisténcia das pessoas em aprendenalgp o que pode levar
projetos ao fracasso. Outra desvantagem relacioaat@adancas é o fato de
poucos engenheiros de software possuirem visdalgsolbre a arquitetura da
LPS. A adocdo de LPS requer um especialista quaecano dominio da

aplicacdo. Esse especialista deve ter autononsippmsabilidade e experiéncia
em lidar com pessoas e dentro da empresa [Coheg]. 20

Os custos acumulados, quando sado considerados emvdbsmento
tradicional e o desenvolvimento com LPS, sdo aptades na Figura 3-1.
Nessa figura, pode-se perceber que o planejamentestdo em LPS devem ser
a longo prazo. De fato, investimentos em LPS teefiorno em médio prazo,
pois em média trés produtos precisam ser desedeshpara que a vantagem
real possa ser vista [Kernighan; Ritchie, 2002pjdtar arquiteturas em LPS
torna-se dificil, por causa da falta de paramepars avaliar as arquiteturas e
desenvolver e explorar LPS. Fundamentado nas gissiiculdades na adocéo
de LPS, em um estudo [Kernighan; Ritchie, 2002],qumstionario foi utilizado,
em cuja compilacdo das respostas, pode-se notar mpsisténcia organizacional
gerada pela adocdo de LPS é o fator mais criticdreleoutros problemas
(Tabela 3-4).
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Custos

acumulados | [ ______. Com SPL

Pontode
equilibrio

Investimento
Inicial
} >
Aproximadamente Numero de
3 sistemas de produtos
software

Figura 3-1 - Custos do Desenvolvimento Com e Sem §RFonte: [Pohlet al., 2005;
Clements; Northrop, 2002])

Tabela 3-4 - Problemas na Adogéo de LPS (Fonte: [IKk@ghan; Ritchie, 2002])

Problemas indice
Resisténcia Organizacional 52%
Resisténcia da Gestdo 36%
Resisténcia dos Desenvolvedores 32%
Preocupagdes com Grandes Investimentos 45%
Falta de Pessoal Devidamente Treinado 29%
Incapacidade de medir o impacto 19%
Preocupagdo com o tempo de um projeto 18%

3.5. Processos da LPS

Uma LPS esta organizada em dois processos (Fig@ja[Pohl et al,
2005]: i) Engenharia de Dominio; e ii) Engenharia #plicacdo. Essa
organizacdo implica na diferenciacdo dos objetiyzra construir uma
plataforma robusta e para construir aplicacfesc#fggms, respectivamente, em
curto espaco de tempo. Esses processos devemgintpara que ambos

beneficiem-se e tornem o desenvolvimento eficaz.
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Na Engenharia de Dominio, sdo definidos a platadodmreutilizacéo, os
pontos em comum (comunalidade) e a variabilidadeL®8. A plataforma
refere-se aos artefatos de software (por exemplpyisitos,designe teste) -
chamados de ativos base. Na Engenharia de Aplicagé@alerivadas aplicacdes
concretas a partir da plataforma definida na Engeahde Dominio. Ela
assegura a correta instanciacdo e explora a Vatad® da LPS de acordo com
as necessidades da aplicacdo final. Esses procgsgoem quatro passos: i)
Andlise; ii) Arquitetura; iii) Implementacéo; e ifestes. Uma analise sobre o
potencial relso realizada apés a definicdo dossitagido produto e do plano

de negdcio, 0 que permite iniciar 0s processos.

Engenharia de Dominio
_| Anilisede | i — o| | Testede |
— 'T Dominio | de Dominio | de Dominio . Dominio
i '
8 o [ Ativos Base |
* Plano de negécio § 8 v/ T & 07 _ — V—
« Informagdes dos — = — Y ——— e A— f—— T Testes
e = | Rea le={ A e o k:{ :
* Novos Requisitos 3 — L S —— e
J '( 1 [4 Engghharia de Aplicagdo
» \| Anlise de | | i ~ so| | Testesde |
W ‘ Produto ‘—. ‘ de Produto ‘L\ ’ de Produto ‘L, Produto ‘—\ RO
\ \ (
sobre a evolugio no i
<> = lAtividades de e
: Fluxo de Desenvolvi Reusiveis

¢

Figura 3-2 - Ciclo de Vida: Engenharia de Dominio &€ngenharia de Aplicacdo
(Fonte: [Silvaet al., 2011])

3.6. Atividades Essenciais

Em LPS, ha trés atividades essenciais e altamemdeaiivas que se
misturam as praticas de negécio e a tecnologiai(&ig-3) [Linderet al, 2007;
Long, 2002]: i) Desenvolvimento de Ativos Base; esenvolvimento de

Produtos; e iii) Gerenciamento.
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Desenvolvimento l » Desenvolvimento
de Ativos Base de Produtos

Gerenciamento

)

Figura 3-3 - Atividades Essenciais (Fonte: [Long,(D2])

3.6.1. Desenvolvimento de Ativos Base

O Desenvolvimento de Ativos Base (Figura 3-4) é athadade na forma
de ciclo que resulta em (i) Escopo da Linha de @réd, (ii) Ativos Base e (iii)
Plano de Producéo. Essas trés saidas do desersoluirde ativos base em
conjunto compdem a plataforma da LPS [Lindsnal, 2007] e fornecem
suporte ao desenvolvimento da LPS. Por isso, ériae eles serem bem
planejados. O objetivo desta atividade é definir aspectos comuns e a
variabilidade da LPS.
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Restricdes di : Escopo da Linha de
Desenvolviment Produgdo,

XS, : Ativos Base,
Restrides de By i o Atyos Rae Plano de Producdo
Estratégia de Produgdo, -
Ativos Base i

\d

Gerenmamento'

N 4

Figura 3-4 - Atividade: Desenvolvimento de Ativos Bse (Fonte: [Long, 2002])

As setas rotatérias sugerem a ndo existéncia denomento especifico
para adicionar uma restricdo ou novos padrfes sengelvimento. Entradas
como restricdes transversais, estilos e padrddganafdiretamente as saidas
dessa atividade. Em alguns segmentos, os prodxikierges sao a base para os
Ativos Base; em outros, estes podem ser deseneshdd "zero" para futuro
redso. Ativos base incluem, mas ndo estdo limitadlo@rquitetura e sua
documentacéo, especificacdes, componentes de seftfierramentas como
geradores de componentes ou aplicacdo, modelossgengienho, cronogramas,

orcamentos, planos de teste, casos de teste, ptBndsabalho e processo
descri¢bes [Long, 2002].

Embora possa ser possivel a criacdo de Ativos 8aseem utilizados nos
produtos sem quaisquer adaptacdes, em muitos clgosjas adaptacdes sédo
necessarias para torna-los mais utilizaveis ncegtmimais amplo de uma LPS.
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Logo, mecanismos de variacdo dos principais AtBase utilizados ajudam a
controlar as adaptacdes necesséarias e suportafeeengas entre os sistemas
[Bachmann; Clements, 2005]. Essas adaptacfes deseplanejadas antes do
desenvolvimento e facilitadas para a equipe dengdesgémento sem colocar em
risco as propriedades existentes dos Ativos Base.

3.6.2. Desenvolvimento de Produtos

Nessa atividade (Figura 3-5), os sistemas sao dels@os a partir dos
Ativos Base, utilizando o plano de producdo pat#sfsaer as exigéncias da
LPS. Os insumos essenciais dessa atividade s&edisitos, (i) Escopo da
Linha de Produtos, (iii) Ativos Base e (iv) Plane Broducdo [Ahmeet al,
2009]. De posse do plano de produc¢do, que detalm@ os Ativos Base serdo
utilizados para construir um sistema, o engenhddrsoftware pode montar as
partes da LPS. A atividade de desenvolvimento déytos possui como entrada
a saida da atividade de desenvolvimento de AtivaseB A atividade de
desenvolvimento de produtos geram produtos. Se Qeranciados, esses

produtos seréo condizentes com os planejadosvidaake anterior.

As setas de rotacdo indicam iteracGes entre assparivolvidas. Por
exemplo, a existéncia e a disponibilidade de unerdeéhado produto pode
afetar os requisitos de produtos subsequenteso @yémplo, um produto, que
tem comunalidades previamente ndo reconhecidaslagéo a outro produto da
LPS, criard a necessidade de atualizar os Ativae Bafornecera fundamento
para explorar essa comunalidade em futuros profiubosg, 2002]. Além disso,
deve-se tefeedbacksobre quaisquer problemas ou deficiéncias enatagraom
os Ativos Base.
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Figura 3-5 - Atividade: Desenvolvimento de ProdutogFonte: [Long, 2002])
3.6.3. Gerenciamento

Na atividade Gerenciamento, sdo realizadas tangfags (técnicas e
organizacionais) ao sucesso da institucionalizalgbPS em uma organizacgéo,
pois é fornecida e coordenada a infraestruturasséda [Ahmecet al, 2009].
Nessa atividade, sdo supervisionadas a construgdoAtivos Base e as
atividades para o desenvolvimento do sistema, aléngarantir que 0s grupos
gue constroem os Ativos Base e 0s que constroensistemas estejam
plenamente envolvidos nas atividades individuai®nmamanhando o processo
definido e o progresso da LPS [Long, 2002].

O conjunto de Ativos Base e o plano de como elesusifizados para
construir os sistemas ndo sédo gerados sem previarestudar o ambiente e
caracterizar o negoécio. Portanto, deve existir stimeento organizacional. A

gestdo deve dirigir, controlar e garantir a pletiizacdo dos Ativos Base.
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Nessa atividade, o gerenciamento esta mais rekioas praticas de negdcios

do que as praticas técnicas [Long, 2002].

3.7. Abordagens de Construcédo de LPS

Existem trés abordagens principais de desenvoltonem LPS (Figura
3-6) [Chenet al, 2005; Krueger, 2001]: i) Proativa; ii) Reativaiiig Extrativa.
Na abordagem Proativa, o trabalho realizado é serd®lvimento dos Ativos
Base como primeiro passo para o desenvolvimentbR#& Essa abordagem
considera os sistemas a serem gerados previanfieréedo um planejamento
inicial completo. Na abordagem Reativa, é iniciadodesenvolvimento,
considerando os Ativos Bases, e uma versao da Ld&Seanvolvido, ocorrendo
uma evolugdo da LPS por realizar incrementos adaegiie novas fungfes ou
requisitos sejam necessarios. Na abordagem Exrat@o analisados os
produtos compostos em um dominio, ou seja, demtrond contexto, quais sao
as semelhancas e as variabilidades que podemr estistuma LPS. Ao final,

uma versao inicial de uma LPS é desenvolvida [@Gheh, 2005].
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Figura 3-6 - Abordagens em LPS (Fonte: [Krueger, 201])
3.8. Orientacdo a Caracteristicas e AHEAD

A Programacdo Orientada a Caracteristicas (POQ)néiderada uma
técnica moderna para modularizacdo e separaci@rdeteristicas. Em sua
definicdo, sistemas devem ser sistematicamentetro@dss por meio de
definicdo e de composicéo de caracteristicas [Bagl04; Liu; Batory, 2006].
E uma tecnologia criada para sintese de sistemasftieare em LPS, na qual
caracteristicas sado utilizadas para distinguiristereas de uma mesma familia
de produtos [Batory, 2004]. A ideia em POC ¢é terdptos sistematicamente
construidos por meio da definicdo e da composigamadacteristicas, sendo que

essas devem ser tratadas como abstracBes de priot@sise no projeto de
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sistemas. Portanto, os produtos devem ser implamesntem unidades de
modularizagdo sintaticamente independentes. Aléssodideve ser possivel
combinar médulos que representam caracteristicderda flexivel, sem que

haja perda de recursos de verificacdo estéticipa t

Na POC, classes sdo utilizadas para implementgdésmbasicas de um
sistema. As extensdes, as variacdes e as adaptessss funcdes constituem
caracteristicas e sdo implementadas em mddulcagtisarhente independentes
das classes do programa. Os mdédulos criados emp@@&mn ser refinados de
modo incremental, inserindo ou modificando métodes atributos ou
modificando a hierarquia de tipos. Comparando caoofes em Java, 0s quais
encapsulam um conjunto de classes, refinamentagpsalam fragmentos de
multiplas classes. Um pacote com trés clasdesc2 e c3 (na vertical) e os
seus refinamentasl, r 2 er 3 (na horizontal) sdo apresentados na Figura 3-7.
As linhas tracejadas indicam que os refinamentédom@m transversalmente
comportamento extra nas classek, c2 e ¢3. Uma composicdo com 0s
refinamentos 1, r 2 er 3 produz as classesl, c2 e ¢c3 completas, ou seja,

com as variacdes possiveis.

Classes
cl €2 c3

r

ll_
}__.____
}_ .

4 1

r2
r3

L ——— ————— - — —I

Figura 3-7 - Classes e Seus Refinamentos [Santd302]
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Uma das tecnologias para implementar os conced#oB@C é AHEAD
(Algebraic Hierarchical Equations for Application Bign) [Batory, 2004]. O
AHEAD Tool Suite (ATS) é um conjunto de ferramentas que permite
refinamentos de cddigo fonte e de outros artefgtos,exemploJavaDocs,
makefi | es e maquinas de estados [Batory, 2004]. A linguadaekarta, um
de seus principais componentes, permite a impleagéatde caracteristicas em
unidades sintaticamente independentes, denominafiasmentos. Por meio
desses refinamentos, é possivel adicionar campo®tedos em classes do
programa base e/ou adicionar comportamento extranétndos existentes. A
principal ferramenta do ATS éammposero qual recebe a aplicacdo base e um
conjunto de caracteristicas como entrada e gera safda uma aplicacdo base
com a composicdo de suas caracteristicas. Em unvarg ak, sdo definidos
os refinamentos, os quais séo identificados pdiavgareservadaef i nes.

Um refinamento que insere um atributo contendo measagem em portugués
na classé.anguage € apresentado na Figura 3-8. Em ATS, caractex$stao
implementadas em diretdrios, assim como 0s paeostedava. Esses diretérios
contém refinamentos das classes do programa beEsdy sima composicao de
caracteristicas € uma composicao de diretorioofa2004].

1 layer Portuguese;

2 public refines class Language {

3 public final static String Die = “Morreu...”;
4}

Figura 3-8 - Exemplo de Refinamento em Jakarta
Para compilar o conteddo desses diretérios, € sé@gesconverter os
arquivos. j ak para. j ava utilizando a ferramentpak?2j ava. As diferencas
entre Jak e Java séo sutis, por exemplo, na diretiper do AHEAD (. j ak),
sdo informados o método, os tipos e os valorespadodmetros; na diretiva
super do Java, sdo informados o método e os valorepa@snetros (Tabela
3-5).
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Tabela 3-5 - Transformagcéo jak2java

Arquivo .jak Tradugdo para .java
new void foo() {...} void foo() {...}
overrides int bar() {...} int bar() {...}

SoUrce extLayer “C:!...!midsm.jak”;
Super(int, String).mymethod(5¢”); super.mymethod(5¢”);
Super(int, String) (5‘¢”); super (5“¢”);

3.9. Consideracdes Finais

Uma LPS consiste no reldso planejado, viavel, livrat em grande
escala de um conjunto comum e gerenciado de fun@aeacteristicas) que
satisfazem necessidades especificas de um seg(denimio), desenvolvidos a
partir de um conjunto de ativos base e de formaroéhada. Uma LPS deve
possuir aplicacbes (produtos) feitas sobre umaauplataforma base a ser
mantida e com componentes especificos para a LP8ace apenas o
desenvolvimento baseado em componentes [Clemerdghrip, 2002]. A
arquitetura deve ser definida para suportar vdidaldie e ndo apenas uma
arquitetura configuravel que reduzira custos. \iEssdnteriores de um produto

podem ser instancias validas da LPS [Clements;hikapt 2002].

O processo de Engenharia de Dominio leva mais te@aposer planejado
e executado e engloba a atividade de desenvolviméet ativos base. A
Engenharia de Aplicagdo é semelhante a atividadeledenvolvimento de
produtos. A atividade de gerenciamento na mai@atgwzes é responsavel pelo
sucesso ou insucesso do projeto. Apesar da Engender Dominio se
assemelhar com a atividade desenvolvimento desabimee, ndo quer dizer que
na Engenharia de Dominio ndo ha atividades paendeliimento de produtos.

Embora as organizacdes sejam diferentes em terenostdreza de seus

produtos, de mercado, da missdo, dos objetivos eligcip, da estrutura

® http://www.cs.utexas.edu/~schwartz/ATS/fopdocdipl/

44



organizacional, da cultura, das politicas, dasiglisas de processo de software
e assim por diante, atividades essenciais aplieapwsqualquer situagédo, uma
vez que representam o nivel mais alto de genedalidae envolve os aspectos
mais importantes sobre o desenvolvimento em LPSgé&ml, as organizacdes
realizam essa divisdo de responsabilidades desvaiaaeiras.

Algumas organizacBes tém equipes dedicadas a cedd@d e outras
utilizam as mesmas pessoas para ambas. Isso dependksponibilidade
orcamentaria e da estratégia entre outros aspéddmsha atividade primaria,
isto é, em alguns contextos, os produtos existeasies'quebrados” em Ativos
Base, enquanto, em outros, os Ativos Base poderdesemvolvidos para uso
futuro [McGregoret al, 2002]. Em muitos casos, a gestdo é a atividade
responsavel pelo sucessol/fracasso do produto deL®8a[Long, 2002]. A
abordagem de construcdo proativa utiliza de cormsefjue podem estar
vinculados com produtos se assemelhando a abordageativa. No entanto, a
abordagem proativa ndo visa a extracdo de proghai@scompor a LPS, mas de
funcdes.
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4. QUALIDADE DE SOFTWARE

4.1. Consideracoes Iniciais

Dizer que um sistema de software possui ou naadgui é relativo, pois
ele pode ter alta qualidade para um desenvolveslgifio e ter baixa qualidade
para outro desenvolvedor/usuario. Isso acontecdemorréncia do conceito de
gualidade de software ser subjetivo. Além dissajepse dizer que uma das
principais metas da Engenharia de Software é piodistemas com qualidade.
Para isso, normas e modelos foram criados paraaléagdo de qualidade de
projeto, de processo e de sistemas de software,ctano, CMMI, ISO/IEC
15504, MPS-BR, ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 25000. As sdudtimas sé&o
destinadas a avaliar a qualidade de sistemas teasef A ISO/IEC 25000 é
uma revisao e atualizacédo da ISO/IEC 9126 e dalE€014598; elas séo inter-
relacionadas, mas tém conflitos. Essa revisdo fiarmmelhor organizacéo e

completude para descrever qualidade de sistemssftilare.

Encontrar ou criar parametros para medir a quadidacessencial para
garantir a qualidade de um software. As medidasmagjudar desde o0 processo
de analise de custo as atividades de teste e detengfo. Além disso, elas ndo
estdo restritas apenas para desenvolvedores dagedenprojetos, pois clientes e
mantenedores de sistemas estdo interessados nadmede diferentes

caracteristicas de projetos, de processos e @ensistde software.

Conceitos e fatores de qualidade sédo apresentaddegdio 4.2. Questdes
de qualidade de sistemas de software estdo ressimigloSecdo 4.3. Breve
comparacdo entre os conceitos de medi¢cdo, medidéteéca relacionadas a

qualidade de software e manutengdo e manutenitdidéo vistos na Secéo 4.4.



O célculo para encontrar o valor da medida indiee Mhanutenibilidade é

apresentado na Secao 4.5.

4.2. Conceitos e Fatores de Qualidade

Qualidade de software consiste na existéncia detafsticas que podem
ser associadas a seus requisitos [Petrasch, 1B@8knvolver sistemas de
software com qualidade é um desafio a ser enfrentalios engenheiros de
software, pois se trata de questBes abstratas,o sdifittil encontrar um
parédmetro para medir os pontos de qualidade [Peess2010]. Por outro lado, a
gualidade ¢é percebida pelos envolvidos em um psocede software
(desenvolvimento ou manutencdo). Qualidade pode definida como
conveniéncia para uso, quando os requisitos e @ectativas dos clientes sao
considerados, pois eles podem utilizar o mesmoupoode maneira diferente
[Juran; Gryna Jr., 1970], e adequacédo ao uso goefas exigéncias, quando as
funcbes do produto podem ser realizadas de maagéguada [Rothery, 1993].
Na ISO/IEC 25010, qualidade de software é defimioiao o grau em que um
sistema de software satisfaz necessidades expligtaimplicitas quando
utilizado sob condi¢Bes especificas [ISO/IEC 25@0D00].

Analisando propriedades como correcédo, facilideeleisb, desempenho,
legibilidade, pode-se organiza-las em dois grug@slprenciet al, 2003]: i)
fatores externos; e ii) fatores internos. Os fatalde qualidade externos sao
aqueles detectados principalmente pelo cliente wenteais usuarios. O
desempenho, a facilidade de uso, a correcéo, &bditlade, a extensibilidade
sdo exemplos de fatores externos. Os fatores delape internos sdo aqueles
relacionados a visdo de um programador, particéatenaquele que assumira
tarefas de manutenc¢éo. Modularidade, legibilidadeabilidade, acoplamento e
coesdo sdo exemplos de fatores internos. Os fatmas relevantes no

desenvolvimento de software séo 0s externos, pois, vez que o objetivo do
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desenvolvimento de software é satisfazer ao cliesdi® esses fatores que
possuem papel importante na avaliacdo do produto.eianto, os fatores
internos véao garantir o alcance dos fatores exsegrmeduzir servicos inevitaveis

de manutencao [Zanlorergti al, 2003].

4.3. Qualidade de Sistemas de Software

A qualidade de um sistema (ou produto) de softwaté relacionada com
a qualidade do processo de desenvolvimento/marddengilizado para
desenvolvé-lo/manté-lo e com a qualidade do projtoentanto, um processo
ou um projeto que possua nivel elevado de qualidddegarante que o produto
tenha o mesmo nivel de qualidade. A qualidadestersas de software é tratada
por normas internacionais relacionadas que fornes@porte ao processo de
avaliacdo de um produto de software. Dentre essagas, estdo a ISO/IEC
9126, a ISO/IEC 14598 e a ISO/IEC 25000.

A ISO/IEC 25000 - Requisitos de Qualidade e Avdade Produtos de
Software Goftware Product Quality RequirementSQuaRE) é a evolucédo das
normas ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 14598. Ela é coridtitypor divisdes que
detalham tépicos relacionados a especificacdo eabagdo da qualidade de
sistemas de software. Essas divisbes sdo [ISO/EO® 2005]: (i) ISO/IEC
2500n - Gestdo da Qualidade; (ii) ISO/IEC 2501nodklo de Qualidade; (iii)
ISO/IEC 2502n - Medicdo da Qualidade; (iv) ISO/IR603 - Requisitos de
Qualidade; (v) ISO/IEC 2504n - Avaliacdo da Qualielee, (vi) ISO/IEC 25051
a ISO/IEC 25099 - Divisdo e Extensao.

Os modelos de qualidade externa e interna, presaatéSO/IEC 9126-1,
foram combinados em um Unico modelo, presente Ma/IEE 25010,
denominado Qualidade de Produto [ISO/IEC 25010,0ROEsse modelo é

composto por 8 caracteristicas, subdivididas em sBbcaracteristicas,
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relacionadas as propriedades estaticas e dindrdeasistemas de software

(Figura 4-1) sendo elas:

» Adequacdo Funcional: Capacidade de o sistema até&sd@ecessidades
implicitas e explicitas, quando utlizado em sifiex; especificas.
Subcaracteristicas:

v' Completude Funcional - grau em que o conjunto dedas do
sistema realiza as tarefas especificadas alcanganadbjetivos do
utilizador;

v' Correc¢do Funcional - capacidade de um produtostersa fornecer
resultados corretos com o grau de precisao neaessar

v' Adequacgdo Funcional - capacidade do conjunto de&fs do
sistema facilitar a realizag&o de tarefas espeasificobjetivas;

e Compatibilidade: Capacidade de um produto, sistemeomponente trocar
informacfes com outros produtos, sistemas ou coerges e/ou realizar
suas fungbes necessarias, ao compartilhar o meardadre ou ambiente
de software. Subcaracteristicas:

v' Coexisténcia - grau em que um produto pode desdmapeas suas
funcbes de forma eficiente ao compartilhar de unbiante e
recursos comuns com outros produtos, sem produmpadto
negativo em qualquer outro produto;

v Interoperabilidade - grau em que dois ou maismiase produtos ou
componentes podem trocar informacdes e utilizamfmsmacdes
trocadas;

e Usabilidade: Grau ao qual um produto ou sistemee &t utilizado por
usuéarios especificos atingindo os objetivos espacdibs com eficacia,
eficiéncia e satisfagdo em um contexto de uso #meSubcaracteristicas:

v' Reconhecimento - grau em que 0s usuarios podemirecer se um

produto ou sistema é adequado para as suas neckssid
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Apreensibilidade - grau ao qual um produto ou Bistgpode ser
utilizado por usuarios especificos para atingir oBjetivos
especificados de aprendizagem, permitindo utilzgproduto ou
sistema com eficacia, eficiéncia, sem risco e catisfacdo em um
determinado contexto de uso;

Operabilidade - grau ao qual um produto ou sisteasaui atributos
que o tornam facil de operar e controlar;

Protecdo Contra Erros do Usuéario - capacidade desistama
proteger os usuarios de cometer erros;

Estética da Interface do Usuario - grau em que ineaface de
usuario permite a interacdo de forma agradavdisaaria,;
Acessibilidade - grau ao qual um produto ou sistqrode ser
utilizado por pessoas com a maior variedade decteafsticas e
capacidades para atingir um objetivo especificaianteterminado

contexto de uso;

« Confiabilidade: Capacidade de um sistema, produtcomponente executar

as funcbes necessérias em condi¢gbes especificasmpperiodo de tempo

determinado. Subcaracteristicas:

v

v

Maturidade - grau em que um sistema satisfaz asssiglades de
fiabilidade em operacdo normal;

Disponibilidade - grau em que um sistema, produtc@mponente
esta operacional e acessivel quando for necesgéida-lo;
Tolerdncia a Falhas - grau em que um sistema, fwodu
componente funcionam como pretendido, apesar dsemga de
falhas de hardware ou software;

Recuperabilidade - capacidade de recuperar dadesardiente
afetados e restabelecer o estado desejado pastemaicaso ocorra

uma interrupcao ou falha;
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e Seguranga: Grau ao qual um produto ou sistemager@enformacéo e os
dados, de modo que pessoas ou outros sistemasntentiiau de acesso aos
dados apropriado para seus tipos e niveis de zatdin. Subcaracteristicas:

v' Confidencialidade - grau em que um produto oursiatgarante que
os dados sdo acessiveis somente a usuarios onassaetorizados;

v' Integridade - grau em que um sistema, produto cupooente
impede o acesso ou modificagdo ndo autorizadosralggmas e
dados;

v" N&o Repudio - grau em que a ocorréncia de acdeventos pode
ser provada, de modo que o0s eventos ou acdes rdEmpser
repudiados posteriormente;

v" Responsabilidade - grau em que as ag¢fes de untadmipodem
ser atribuidas exclusivamente a entidade;

v' Autenticidade - grau em que a identidade de umviddo ou
recurso pode ser provada se reivindicado;

e Manutenibilidade: Grau de eficacia e eficiéncia cque um produto ou
sistema pode ser modificado pelos mantenedoresafadieristicas:

v" Modularidade - grau em que um sistema ou prograrea d
computador é composto de componentes discretasiode que a
alteracdo em um componente tenha impacto minime sEboutros
componentes;

v" Reusabilidade - grau em que um componente podeibeado em
mais de um sistema ou na construcdo de outros cmNEs;

v' Analisabilidade - capacidade de avaliar o impa&aha alteracéo
nos componentes de um produto ou sistema, diagapsts
deficiéncias ou causas de falhas de um produtdentificar partes
a serem modificadas de forma eficiente e eficaz;
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v" Modificabilidade - grau ao qual um produto ou sisiepode ser
modificado de forma eficaz e eficiente sem a inigd® de defeitos
ou degradacao da qualidade do produto existente;

v' Testabilidade - grau de eficacia e eficiéncia cone ge pode
estabelecer os critérios de teste para um sist@gmmjuto ou
componente e com que o0s testes podem ser realizaa@s
determinar se esses critérios foram cumpridos;

Portabilidade: Grau de eficacia e de eficiéncia ammual um sistema,
produto ou componente pode ser transferido pam dwatrdware, software
ou ambiente operacional. Subcaracteristicas:

v' Adaptabilidade - grau em que um produto ou um migtpode ser
adaptado de forma eficiente e eficaz para um hasjwaftware ou
ambiente operacional diferente;

v Instabilidade ou Capacidade de Instalagdo - gralefascia e
eficiéncia com que um produto ou sistema podersgalado e/ou
desinstalado com éxito em um ambiente especificado;

v' Capacidade de Substituir ou Portabilidade - graguad um produto
pode ser substituido por outro produto de softwapecificado para
0 mesmo fim.

Eficiéncia de Desempenho: Capacidade do sistenmagimtum bom
desempenho em relagdo a quantidade de recursiazadd8 sob condicdes
estabelecidas:

v' Comportamento em Relagdo ao Tempo - tempo de mawento e
resposta consumidos por um produto ou sistema @agasuas
funcBes atendam aos requisitos;

v' Utilizacdo de Recursos - quantidade de recurstigaatds por um
produto ou sistema para realizar as suas functemstisfazer os

requisitos;
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v' Capacidade - limite maximo em que um determinadametro de
um produto ou sistema pode atender aos requisitos.

| Qualidade de Produto |

Usabilidade —| Seguranca | Portabilidade

Adequacao
Funcional

Completude | Reconhecimento — Confidencialidade Adaptabilidade
Funcional Adequado
— Integridade Instabilidade
Corregido — Apreensibilidade
Funcional — Nao Repudio Capacidade de
— Operabilidade Substituir
Adequagio — Responsabilidade
Funcional |  Protegdo Contra
E do Usuari .
rros do Lsuano — Autenticidade
Estéticada
— Interface de _i Manutenibilidade Eficiéncia do
Usuario Desempenho
— Acessibilidade
rida Comportamento
Confiabilidade — Modularidade — e Relacgio ao
Compatibilidade Tempo

[ Reusabilidade

Maturidade Utilizagdo de

|— Analisabilidade [~ Recursos
Coexisténcia Disponibilidade
| Modificabilidade — Capacidade
Interoperabilidade Tolerancia a
Falhas

L Testabilidade

Recuperabilidade

Figura 4-1 - Qualidade de Produto (Fonte: [ISO/IEC25010, 2010])
4.4. Medicao da Manutenibilidade de Software

Uma das maiores dificuldades presentes na EngenHdariSoftware é
como medir a qualidade de um sistema de softwacecdxtrario de outras
disciplinas de engenharia, onde os produtos gerapiEsentam caracteristicas
fisicas, tais como, peso, altura, tenséo de enwrddkerancia a erros, a medicao
da qualidade de sistemas de software é relativamanto. Nesse contexto, os
termos medicdo, medidas e métricas sdo comumenfanctidos e 0 mesmo
conceito pode ser designado por termos difereesos dois termos que sédo
confundidos sdo manutencdo e manutenibilidade, slesdescritos no final

desta secéao.
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Medicdo é uma técnica ou método que aplica métritasoftware a
projetos, a produtos ou a processos da Engenharoftware para alcancar
objetivos pré-definidos [Basikt al, 1994] ou é o processo pelo qual nimeros
ou simbolos sé@o associados a atributos de entidiadesindo real de tal forma
a descrevé-los de acordo com regras claramenteid#efi [Fenton; Pfleeger,
1996]. Contudo, ela da apoio a gestao e a melleri@ojetos, de processos e de
sistemas de software. Além disso, ela permite lailidade de planos de projeto
e é util na monitoracdo do cumprimento das ativedatb projeto em relacédo aos
planos. Com isso, pode-se concluir que medicdooftevare € uma disciplina
fundamental na avaliagdo da qualidade de sistemasftivare e da capacidade

de processo organizacionais.

Medida é um numero ou simbolo atribuido a uma ed#d pelo
mapeamento a fim de caracterizar um atributo e @sypecificar o dominio
(atributo), faixa de valores ou simbolos, bem casoregras para realizar o
mapeamento [Fenton; Pfleeger, 1996]. As medidasrdsoftware podem ser as
mais variadas e a escolha deve obedecer a deteosinatérios, por exemplo:
i) a pertinéncia da medida (interoperabilidadg)p icusto da medida (percentual
reduzido do custo do software); e iii) a utilidggessibilidade de comparacéo
de medidas). Além disso, as medidas, tais comocaderéncia ao cronograma,
seguranc¢a e manutenibilidade, podem ser aplicagascassos e a sistemas de
software [Basili eal., 1994].

Métrica é definida como a combinacdo de duas ows medidas ou
atributos e/ou método de medicdo e da escala deidmedefinidos
[ISO/IEC/IEEE 24765, 2010]. O termo "métrica" deser utilizado com
cuidado, pois, matematicamente, métrica é uma ggizada para descrever a
distancia entre dois pontos. Por exemplo, podees#icar a corretude do

programaP como uma medida do tamanho ao qual um progransfazasua
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especificaca® e definir uma métricd (S, P) na qualS e P sdo produtos.
Essa métrica retorna o quao distante o progfarasta de sua especificacdo
[Fenton; Pfleeger, 1996].

Novas medidas sdo propostas ou adaptadas a medidaanologias sao
criadas, por exemplo, medidas para sistemas ddsinscom a tecnologia de
orientacdo a objetos, podem ser diferentes dasdaeditilizadas para sistemas
desenvolvidos com a tecnologia de orientacdo acksp®u a caracteristicas.
Isso mostra a complexidade da medicdo de sisteoftygase, visto que existe
uma quantidade de medidas que podem ser aplicagl@s gvaliacdo da
manutenibilidade. Nesse contexto avaliar a manbileltdde em sistemas
orientados a caracteristicas é tarefa dificil, poigimero de medidas para esses
sistemas é reduzido e, uma analise critica devieisgipara avaliar se as muitas
medidas de sistemas orientados a objetos sdo wvalmma avaliar a
manutenibilidade em sistemas orientados a carsiitas. No entanto, antes de
definir a medida a ser utilizada é necessario elifgiar manutencdo de
manutenibilidade.

O processo de desenvolvimento de sistemas de sefw&ia completo
depois dos sistemas terem sido entregues e utibzaelos usuarios. Apos isso,
gualquer mudanca é considerada manutencdo. Comangagl sdo inevitaveis
ao longo da vida de um sistema, mecanismos deveprexdstos para avaliar,
controlar e fazer essas modificacBes. A preocuppeBomanutencao aconteceu
com expressividade na década de 80, quando fobgimmum conjunto de leis
denominado de Leis de Lehman [Lehman; Belady, 1985 rimeira delas diz
gue a manutenc¢do de sistemas de software é inglviBwm geral, sistemas séo
desenvolvidos sem a preocupacdo com o seu tempadde(til, ndo sendo

projetados para facilitar a sua manutencdo [Prass@@10]. Dessa forma,
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observa-se que o problema ndo esta no sistemanaésrma como ele foi

desenvolvido.

A manutencdo de software pode ser [Pfleeger, 2B88ssman, 2010;
Sommerville, 2010] (Tabela 4-1): i) adaptativa; iigorretiva; iii)
perfectiva/evolutiva; e, iv) preventiva. A manutda@daptativa diz respeito as
adaptacgBes tecnolbgicas que o sistema deve passacqntinuar Gtil aos seus
usuarios. A manutenc&o corretiva refere-se ao d&@go e a corregdo de um ou
mais erros ndo detectados durante a fase de &esiescobertos apds a entrega
do software. A manutencao evolutiva refere-se @dadde funcdes ao sistema.
A manutencao preventiva refere-se as alteracGdigadas com o objetivo de

melhorar a confiabilidade e manutenibilidade ddvearfe.

Tabela 4-1 - Tipos de Manutengéo

Tipo de
Manutencg Motivo da Manutencao
ao

Realizada quando o produto de software precisadaptado a novas
tecnologias (hardware e software) implantadas nuemnte operacional.
Realizada quando séo corrigidos erros néo ideatifis durante o Fluxo
de Trabalho de Teste.

Realizada quando o produto de software deve englolas requisito
Evolutiva |ou melhorias decorrentes da evolucdo na tecnokbgiamplementacd
empregada.
Realizada quando o produto de software é alterada aumentar sya
manutenibilidade e/ou confiabilidade. Este tipo dwnutencdo €
Preventiva| relativamente raro em ambientes de desenvolvimekiodificacdes

realizadas neste tipo de manutencdo nado afetam nmpartament

funcional do produto de software. T

Adaptativa

Corretiva

o W

Para verificar a faciidade com que um sistema poser
alterado/modificado, pode-se avaliar a sua marhitetside. Manutenibilidade é
0 grau de eficacia e eficiéncia com que um sistpatle ser modificado pelos

mantenedores e pode ser interpretada como umaidagadnerente do sistema
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para facilitar as atividades de manutencdo ou #idgqui® em uso vivida pelos
mantenedores [ISO/IEC 25010, 2010].

Assim, manutencéo faz parte do ciclo de vida desistema, podendo ser
adaptativa, corretiva, evolutiva ou preventiva, &mo manutenibilidade é uma

caracteristica de qualidade do software.

4.5. indice de Manutenibilidade

O indice de manutenibilidad&&intainability Index- MI) foi elaborado,
por Oman em 1994, e modificado pelo SEI em 199%. Gebjetivo € medir
guantitativamente a manutenibilidade de um sisteipara ajudar na diminuicao
dos custos de manutenc¢édo. Para o calculo do valbtldalgumas medidas sao
utilizadas, tais como, as medidas de Halstead eplesidade Ciclomatica de
McCabe. A férmula para calcular o valor do Ml é [SE297]:

MI = 171 — (5,2 * In(aveV)) — (0,23 * aveV(g")) — (16,2 * In(aveLOC)) + (50
* sin(/2,4perCM))

Equacao 4-1 - Férmula para Calcular o Valor do Ml

sendoaveV = Volume de Halstead por médulayeV(g’) = Complexidade

Ciclomatica de McCabe por médubyeLOC= Linhas de codigo por médulo e

perCM = Percentual de linhas de comentarios do prodoto npddulo. No

entanto, para identificar o impacto do MlI, é neaassconhecer a influéncia das

expressdeaveV, aveV(g;aveLOCeperCMno MI:

 Medidas de Halstead. As medidas de Halstead sa@astas por cinco
medidas: i)n, vocabulario do programa; iN, extenséo do programa; iW)
volume; iv) D, dificuldade; e V)E, esforco. Para compor essas equacgdes,

algumas medidas sao utilizadasni), quantidade de operadores distintos;
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i) n2, quantidade de operandos distintos;Nil) quantidade de operadores;
e iv) N2, quantidade de operandos (Tabela 4-2). No cabwlealor do Ml,
as medidas Dificuldade e Esforco ndo sdo utilizaddes formula para
calcular o valor do MlI, a parte que envolve as aaslide Halstead esta no
fator 5,2 xIn(aveV), sendoaveV = Volume de Halstead dividido pela

quantidade de mddulos do produto;

Tabela 4-2 - Medidas de Halstead

Descricao Férmula
Quantidade de operadores distintos nl
Quantidade de operandos distintos n2
Quantidade de operadores N1
Quantidade de operandos N2
Vocabulario do programa n=nl+n2
Extensdo do programa N =N1+ N2
\Volume V =N * (log2n)
Dificuldade D=(nl1/2)*(N2/n2
Esforgo E=D*V

Complexidade Ciclomatica. A Complexidade Ciclongtifeta diretamente
0s custos de manutencdo. Ela é determinada petdidpge de pontos de
decisdo adicionais em um método para a entradandmétodo. Os pontos
de decisado incluem ‘seif), ‘enquanto’ {hile), ‘para’ for) e as chamadas
de métodos [PMD, 2013]. Em geral, a quantidade war&a entre 1 e 4
denota baixa complexidade, entre 5 e 7 denota etidplde moderada, 8 e
10 denota alta complexidade e acima de 11 comgdgidnuito alta [PMD,
2013]. Na férmula para calcular o valor do Ml, anfftexidade Ciclomatica
€ utilizada no fato6,23 * aveV(g");

Quantidade de Linhas de Cdédigo. A influéncia dantidade de linhas de
cédigo (LOC) no calculo do valor do Ml é represdatpelo faton(16,2
In(aveLOC)). Esse fator tem influéncia similar ao das Medidia$lalstead,
pois utiliza a funcédo do logaritmo neperiano. Nseo;a que muda € o valor

da constante;
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» Percentual de Linhas de Comentarios. A influéncigeércentual de linhas
de comentérios (CLOC) no calculo do valor do Mepresentada pelo fator
(50 * sin(+/2,4perCM)). Esse é o Unico fator que contribui para o aumento
do valor do MI, os demais decrementam. No entaatajtilizacdo de
comentarios deve ser feita de maneira objetiva®cpois, se 0 percentual
de linhas de comentarios dividido pela quantidagdemibdulos for muito
alto, o produto aparentemente vai estar com vatoid alto, mas néo
mostra a real manutenibilidade do sistema.

4.6. Consideracodes Finais

Neste capitulo, foram apresentados alguns conceitpsrtantes para a
avaliacdo da qualidade de sistemas de softwareinipo conceito que deve
ser entendido é o de qualidade de software. Nasap@;do desse conceito, é
ressaltada a importancia de ter sistemas de seftaam qualidade alta por
causa, principalmente, das exigéncias dos clieAtgsalidade de software pode
ser organizada em qualidade de processos, deqeopi sistemas de software.
Este capitulo é direcionado para qualidade densistede software pela sua
importancia e complexidade. P6de-se observar qisteax varias normas e
modelos de qualidade relacionados a avaliacdo didgde de um sistema de
software. Esses documentos estdo em constantecawplpor exemplo, a
revisdo e atualizag@o das normas ISO/IEC 9126 AE8014598 incorporadas
na ISO/IEC 25000.

Entre as caracteristicas de qualidade de sistemmagnutenibilidade tem
sua importancia, pois a manutencado de softwareegitével. Além disso,
desenvolvedores tém dado valor a essa caracteyigtis 0s custos referentes a
manutencdo podem chegar, muitas vezes, a atindadmelo valor final do
desenvolvimento do sistema.
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A definicho de par&metros robustos para realizavaiacdo se faz
necessaria para obter avaliacao criteriosa e cemtdiz, por causa da confusdo
dos termos medicao, medida e métricas, a apredentag diferenciacdo desses
termos foi necesséaria. O termo "medida" deve séizatto no lugar do
tradicional termo "métrica”, visto que a definigiatematica de uma métrica
ndo condiz com o contexto no qual ela é utilizadatd da Engenharia de
Software. De acordo com as definicbes apresentaahesliida” € o calculo de
um valor para um atributo de um projeto, procesassistema de software e,
guando tem-se pelo menos dois valores para o masibato, pode-se utilizar
uma métrica para compara-los. Dessa forma, o témealida" é utilizado no

lugar do termo "métrica" neste trabalho.
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5. CRITERIOS E DIRETRIZES

5.1. Consideracdes Iniciais

A manutencdo de software é necessaria e gera cpatas qualquer
empresa, por isso, quanto maior a manutenibilideedam sistema de software
espera-se que menores serao 0s gastos com manutdssin, a elaboracdo de
critérios e diretrizes se faz necessaria para amogagenheiros de software e
desenvolvedores a realizar manutencfes e aumentaanatenibilidade do
sistema de software ou da Linha de Produtos dew&aft (LPS). E,
posteriormente reduzir 0s custos com manutencdovemgue a manutencao de
software (adaptativa, corretiva, evolutiva e préivan ocorre em toda vida Util

de um software.

Os critérios representam possiveis problemas eatszks sédo formas de
resolver ou minimizar os problemas identificados.dfitérios propostos devem
ser utilizados de forma a aumentar a manutenibiidale sistemas de
software/LPS desenvolvidos com a tecnologia AHEARes podem ser
aplicados na fase de desenvolvimento ou manutedgasistema/LPS. Neste
capitulo sdo definidos os critérios e as diretregglgcaveis no cédigo fonte das
caracteristicas da LPS com a finalidade de aumentegibilidade e reduzir a
complexidade do cédigo.

5.2. Critérios Definidos e Diretrizes Elaboradas

Os critérios foram definidos e as diretrizes foelaboradas para avaliar e
manter o cédigo fonte de uma LPS. Caso o cdodigtefodo atenda a um
critério, as diretrizes relacionadas ao critérigeshe ser utilizadas na realizacdo
da manutencédo do codigo fonte. Foram definidos @étios apresentados nas
préximas subsec@es. Cada critério possui descijigétifjcativa em utiliza-lo e



um conjunto de diretrizes a serem seguidas panaftianar o cédigo fonte a
fim de atender ao critério. Por exemplo, o critéri@ "A escrita do codigo segue
as convencfes para codigo fonte em Java", cujdigativa € "Convencdes de
coédigo fonte melhoram a leitura do sistema de sofiwfacilitando aos
engenheiros de software compreender o cédigo foe.caso do cddigo fonte
nao atender ao critério, a seguinte diretriz deste seguida: "Inspecionar o
cbdigo fonte das caracteristicas adequando-o asergdes definidas naJdva
Code ConventiorigOracle, 2013]".

5.2.1. Critério 1

Descri¢éo: O objetivo do refinamento esta explicito no cédigiate?

Justificativa: A presenca de um comentario de documentacao, digacé
fonte, indicando o objetivo da implementacdo doinasfiento facilita o

entendimento/analise do cédigo.

Diretrizes: 1- Acrescentar no inicio da classe/refinamentad@tum
comentario indicando o objetivo da implementacadr€escrever o comentario
caso exista um, mas ndo é descrito 0 objetivo dsselrefinamento/método,
ainda que esteja explicito o que o codigo faz.

5.2.2. Critério 2

Descricdo: Os métodos de uma classe possuem excesso de
responsabilidade?

Justificativa: Um método que possui muita responsabilidade éildifé

refinar.

Diretrizes: 1- Encontrar os métodos passiveis de refatoragéde{se

utilizar a quantidade de linhas de cédigo por m&to@ Refatorar esse método

62



para torna-lo mais conciso. 3- Utilizar os métodies refatoracdoExtract
Method Replace Temp with Query Decompose ConditiongFowler et al,
1999].

5.2.3. Critério 3

Descricao: Existem clones de codigo fonte na implementacédo das

caracteristicas?

Justificativa: Clones de cédigo podem causar efeitos negativos no

sistema de software reduzindo sua manutenibilig@ad&oduzindo erros.

Diretrizes: 1- Encontrar os clones de cddigo e verificar o vaotle sua
existéncia (por exemplo, falha durante a programagé limitacdo da
tecnologia. 2- Refatorar o cédigo para eliminarclmmes, quando possivel. 3-
Utilizar os métodos de refatoracaéxtract Method Pull Up Field e Form
Template MethofFowleret al, 1999].

5.2.4. Critério 4

Descricdo: Os mecanismosnéw' e "override$ sdo utilizados para

indicar explicitamente métodos novos e métodosesuhitos?

Justificativa: Na cadeia de refinamentos, um método pode serackfin
varias vezes e novos métodos podem ser incluidims pefinamentos. A
indicacdo explicita de novos métodos e métodosesohtos auxilia na
manutencao, indicara ao programador para estaoatea métodos presentes na

cadeia de refinamento.

Diretrizes: 1- Localizar os novos métodos e acrescentmw' 2-

Localizar os métodos sobrescritos e acresceovartides.
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5.2.5. Critério 5

Descricdo: As classes de uma caracteristica possuem excesso de

responsabilidade?

Justificativa: O excesso de responsabilidade em uma classe pidarin
a existéncia d&od classClasses com excesso de responsabilidade podam ger
problemas na cadeia de refinamentos durante agdmbla LPS, pois ampliam a
possibilidade de refinamentos indevidos o que atemen quantidade de
responsabilidade da classe. Além disso, uma clemsemétodos e atributos,

indevidamente, publicos ou protegidos podem facititacoplamento.

Diretrizes: 1- Encontrar as classes que possuem excesso de
responsabilidade (por exemplo, excesso de métddasatributos publicos ou
protegidos). 2- Refatorar as classes. 3- Utilizanecanismo de refatoracao:
Extract ClasdFowleret al, 1999].

5.2.6. Critério 6

Descri¢cdo:Os dados de uma classe estao encapsulados?

Justificativa: Na cadeia de refinamentos, pode ser necessaricaaces
atributos para acessar seus valores. O mecanismong@sicaanixin compde
as caracteristicas utilizando uma sequéncia den¢esa portanto os atributos
devem estar visiveis para as subclasses. Devepeniientar o encapsulamento,
mantendo atributos privados e provendo métodosssm®s para diminuir o

acoplamento.

Diretrizes: 1- Encontrar as classes que possuem atributoscpébdiu

protegidos. 2- Refatorar as classes. 3- Utilizarnaodos de refatoracao:
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Encapsulate Field Remove Setting Methodllove Methode Hide Method
[Fowleret al, 1999].

5.2.7. Critério 7

Descricdo: A escrita do cédigo segue as convencgfes para cddige

Java?

Justificativa: Convences de cdodigo fonte melhoram a leitura stersia
de software facilitando aos engenheiros de softveampreender o cédigo
fonte. A escolha das convencgdes de cédigo Javastifica por AHEAD ser

baseado em Java.

Diretrizes: 1- Inspecionar o cédigo fonte das caracteristidasj@ando-o
as convencgdes definidas nlaVa Code ConventiohfOracle, 2013].

5.3. Consideragdes Finais

Com os critérios definidos e as diretrizes elabasaatredita-se que apos
a avaliagdo e manutencdo do cddigo fonte utilizarsl@ritérios seguindo as
diretrizes obtém-se como resultado um sistema flevese/LPS com maior
capacidade de manutencdo. No qual, atributos cegibilidade, analisabilidade
e modificabilidade serdo melhorados, pois os @o#ére diretrizes foram
elaborados, principalmente, para aumentar a |&igli€ e reduzir a
complexidade do cédigo fonte.
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6. AVALIACAO DA LINHA DE PRODUTOS DE
SOFTWARE TANKWAR

6.1. Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, é apresentada a Linha de Prod@ocSoftware (LPS)
TankWar e as ferramentas utilizadas como auxiliondaicao. Além disso, o
processo de avaliagdo e seus resultados sdo dpdEsere analisados. A LPS
TankWar foi desenvolvida utilizando a tecnologia B&AD e, durante o
processo de composi¢cdo de caracteristicas, o coidigee dos produtos

derivados dessa LPS sao transformados em Java.

Os produtos em Java sdo avaliados por meio de &awedie suas
propriedades, por exemplo, quantidade de linhagdditggo, para verificar o
impacto dos critérios e das diretrizes na manuil@dde de produtos da LPS
TankWar. A medicdo aconteceu nesses produtosapula ndo ha ferramentas
computacionais para medir propriedades de cdédigoe falesenvolvido com
AHEAD. Os critérios e as diretrizes foram utilizadoos artefatos de codigo
fonte que compdem cada caracteristica e a medigdoedlizada em seis
produtos derivados da LPS TankWar, nos quais ftéutdo o indice de

Manutenibilidade.

A descricdo, a escolha e o0 mapeamento da LPS Tang&daabordados
na Secdo 6.2. As ferramentas utilizadas sdo desard Secdo 6.3. A escolha
dos produtos da LPS é explicada na Secado 6.4.i¢agpb de cada critério na
LPS legada e a avaliacdo do impacto sdo discutidd®ec¢éo 6.5. A avaliagéo e

a aplicacéo dos critérios e 0 seguimento das diestrde forma acumulatit;a

4 Os critérios e as respectivas diretrizes foraiizatios por sucessivas adicbes sem
perda ou eliminagdo correspondente.
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sdo mostrados na Secédo 6.6. A comparacdo da LB&alepm a LPS nova é

realizada na Secéo 0.

6.2. LPS TankWar

6.2.1. Escolha da LPS

Para a escolha da LPS a ser utilizada como estedocado, foram
seguidos alguns passos da técnica de pesquiséiBR&igematica da Literatura
(RSL). Foi realizada uma pesquisa em trés maquieasusca (IEEE Elsevier
ScienceDireét e Scopud utilizando a String ("Feature Orientetd OR
"Feature-Oriented" OR ‘'feature orientetl OR ‘"feature-orientety AND
("Developmerit OR "developmetfy AND ("Software" OR "software"). A
escolha dessas trés maquinas de busca se devéoatefaerem comumente
utilizadas em RSL [Abilicet al, 2012; Laguna; Crespo, 2012; Nascimeeto
al., 2012; ]. Duas restricdes foram adicionadas:ignth em inglés; e ii) busca
apenas em titulo, palavras-chave e resumo. Comtiads, foram encontrados
246 artigos. Desse total, 72 foram obtidos no IEEE N0 Elsevier e 158 no
Scopus (Tabela 6-1). Foi realizada a leitura doatitdo resumo e das palavras-
chave desses artigos com o objetivo de seleciamaalhos que envolvessem os
temas: LPS, Orientacdo a Caracteristicas e deseamerito de software. Com
isso, 27 artigos foram selecionados e lidos porptetm, sendo 11 do IEEE, 2

do Elsevier e 14 do Scopus.

® Disponivel em: http://ieeexplore.ieee.org/
® Disponivel em: http://www.sciencedirect.com
" Disponivel em: http://www.scopus.com
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Tabela 6-1 - Pesquisa para Encontrar LPSs desenvalas com Orientagdo a
Caracteristicas

Fonte | Artigos Encontrados | Artigos Lidos

IEEE 72 11
Elsevier 16 2
Scopus 158 14

Total 246 27

Durante a leitura dos artigos, foi possivel idécdif 24 sistemas de
software. No entanto, como a LPS deveria ser debgda em AHEAD
(decisdo de pesquisa), as seguintes LPS foranmi@®édas para analise (Tabela
6-2). DesktopSearcher, Devolution, EPL, GPL, TankWar e
WebSt ore. Uma dessas LPSs é [beskt opSear cher, utilizado para
encontrar arquivos locais em computadores. O madieloaracteristicas dessa
LPS possui 22 caracteristicas, sendo 6 abstratd$ eoncretas, com a
possibilidade de gerar 462 produtos. Além disssa @S possui 45 classes e

3.782 linhas, incluindo linhas de cédigo, de coragos e em branco.

Um teste foi realizado em cada LPS e apenas a LE{$SWIre apresentou
problemas na execucdo de produtos gerados, nasisdemgrodutos foram
gerados e executados sem problemas. Com issol.[eSsi descartada para a
realizacdo deste trabalho. A LPS EPL possui poutadinhas (139) e a
Devolution pode gerar poucos produtos (29). A LR8KWar foi escolhida por
estar entre as duas LPS com o maior nUmero detedsticas totais e concretas,
37 e 31, respectivamente, e por ser possivel gerse 40.000 produtos, além

do numero total de linhas estar acima de 5.500.
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Tabela 6-2 - LPSs Desenvolvidas com AHEAD

LPS
e Desktop . Tank | Web
Especificidade Searcher Devolution EPL GPL War | Store
Sistema dé CI|ent_e de Avaliacdo| ., . .
Dominio busca e-mailse de Biblioteca Jogo I_.ola
mensagens ~ | de grafos virtual
local . A expressoes
instantaneas
Qe s 3l 22 14 23 66 37| 19
Caracteristicas
Quantidade de
Caracteristicas 6 3 11 30 6 6
Abstratas
Quantidade de
Caracteristicas 16 11 12 36 31 13
Concretas
e 62 29 1.024 | 42.113| 39.060 64
Produtos
Quantidade de 45 70 21 75 88| 87
Classes
Quantidadeides /o, 6.564 139 2.878| 5640 2.3p1
Linhas

6.2.2. Descricdo Geral do TankWar

O TankWar é um jogo desenvolvido por estudanteSmsaersidade de
Magdeburg, situada na Alemanha, como uma LPS pmhdr as exigéncias de
portabilidade comum a jogos de dispositivos méj@&ihulzeet al, 2010]. Essa
LPS é de tamanho médio (aproximadamente 5.000 L&®OE)mposta por 37
caracteristicas [Schulz al, 2012]. Além disso, podem ser gerados produtos
de software para computadores pessoais (HZrsonal Computgre para
dispositivos méveis (Handy). As versdes desenvalvipara PC apresentam
melhor qualidade gréfica, pois dispositivos moéveins,geral, possuem restricdes
gréficas e/ou de memdria. Entre as principais gada de produtos permitidas,
foram constatadas:

» possibilidade de alternar entre dois idiomas (sgl&lemao);

» escolha do nivel de dificuldade (facil ou dificil);
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» escolha de tamanho de tela, no méaximo trés opcoes;

* habilitacdo de som;

» escolha da quantidade de tipos de tanque, o ustdrmmder selecionar 1, 2
ou 3;

» escolha de ferramentas para incorporar ao tanqoemaximo seis
ferramentas;

e armazenamento de resultados, ao armazenar o desultan ranking é

acrescentado ao jogo.

A tela inicial de um produto gerado no idioma isgé com a opcao de
gravar o placar (opc¢é&roretorna isso explicito) é apresentada na Figura-1.
variabilidade de produtos é expressa pelo modekadicteristicas (Figura 6-2)
em que as possibilidades citadas sao facilmentanéaclas, por exemplo, o tipo
de plataforma PC ou Handy. Além disso, esse mqauedsui sintaxe que deve
ser respeitada, sendo expressa por diferentes cemigs como operadores
I6gicos, hierarquia do modelo e restricBes trarssrer Por exemplo, a primeira
restricdo transversal deixa explicito que, pardizati umas das seguintes
caracteristicabuer PC, Re_f uer PCouSound_fuer_pc, a caracteristica

PC deve ser escolhida.

Figura 6-1 - Tela Inicial de um Produto da LPS TankVar
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o : . | Seund_fuer_pc | | Sound_fuer_Handy
| GUI | | Re_fuer_PC | | Re_fuer_Handy | EE-E@ \\', -

“escniengung  [snireren | Bomee | Energe | Feverizsn | [ Mars

Legend:
3 Mandatory
o Oipticnal fuer_PC v Re_fuer PC v Sound fuer pc = PC
A or fuer_Handy v Re_fuer_Handy v Sound_fueer_Handy = Handy
A4 Atemative IMG_tool = Tools
1 Abstract
| Concrate IMG_tool = fuer_Handy v fuer_PC
Redundant constraint Image = fueer_PC w fuer_Handy

Figura 6-2 - Modelo de Caracteristicas da LPS Tank\&r



6.2.3. Caracterizacdo da LPS TankWar

Uma caracterizagdo da LPS TankWar foi realizada panhecé-la/medi-
la a fim de auxiliar na utilizag@o dos critériogl@s diretrizes e na comparagado
com a nova versdo a ser gerada (Tabela 6-3). H3Sapbssui 5.640 linhas,
incluindo cddigo fonte (4.865 linhas - 86,3%), condeios (de documentacéo e
gerais) (105 linhas - 1,9%) e em branco, para atanem legibilidade, (670
linhas - 11,9%). As linhas referentes a documentagdssuem blocos de
comentérios que informam quais sdo os paradmetrosodstrutor da classe,
sendo que elas ndo aparecem em todos os arte@atmxlidjo, apenas naqueles
referentes a caracteristicankWar (caracteristica raiz). Essa é a maior
caracteristica em relacdo a quantidade de linha$digo (1.075, cerca de 22%
das linhas de cddigo). De modo geral, as linhaseafes aos comentarios gerais
ndo ajudam no entendimento do cédigo fonte e reptasi pouco mais de 1%
das linhas da LPS TankWar. Dessas linhas, 12 sé@adide cddigo fonte
comentadas, 22 sdo comentarios para separar leaaxligo, tais como "//---",

e 27 apresentam comentarios sem relevéancia, ponptxe4 comentarios com
apenas duas barras (//) ou comentarios simples ¢8modify the position of

Explode$ no qual foram utilizadas 5 linhas de comentafimsa palavra em

cada linha).
Tabela 6-3 - Caracterizacdo da LPS TankWar
Medidas Quantidade

Linhas 5.640
Linhas de Cadigo 4.865
Linhas de Comentérios de Documentagéo 44
Linhas de Comentarios Gerais 61
Classes (Constantes) 29
Interfaces (Constantes) 1
Refinamentos de Classes 56
Refinamentos de Interfaces 2
Métodos 308
Métodos em Refinamentos de Classe 97




Tabela 6-3 - Caracterizacdo da LPS TankWar (cont.)

Medidas Quantidade
Importacoes 87
Atributos 236
Constantes 53

A LPS TankWar é composta por 29 classes, 1 intedas8 refinamentos,
sendo 56 de classe e 2 de interfaces, o que tot8Bz elementos. Desses
elementos, com relacdo ao modificador de aceségpddrao default- 1,1%),
85 sdo publicospublic - 96,6%), 2 sdo protegidoprbtected- 2,3%) e O
privado private - 0,%). Existem 308 métodos, sendo 97 (25%) peei®na
refinamentos de classe, e 87 importacdespdrty, sendo 8 importacdes
(9,19%) em refinamentos de classe. Existem 23®uats com respectivo
modificador de acesso 52 padrdo (22,0%), 20 pibli@?5%), 36 privados
(15,3%), 128 protegidos (54,2%). Além disso, fommaontradas 53 constantes,
no entanto elas néo tinham o modificaflonal apesar de seguir parcialmente

0s padrfes de programacao (estar em caixa alta).

Dentre os problemas encontrados na LPS-l TankWatackem-se: a)
redundancia de partes do cddigo (clones de codimoinétodos extensos; c)
demora em entender o contexto do cddigo; d) demwrdocalizar defeitos; e)
no caédigo, incerteza sobre o tamanho do escopardefuncao; f) codigo mal
endentado prejudicando a legibilidade; g) faltapdelrdo na declaracdo de
constantes; e h) atributos declarados néo utilzado

6.3. Apoio Ferramental

Para o desenvolvimento deste trabalh&cbi pse Juno (versdo 4.2)
foi utilizado com o acréscimo doglug-ins Featurel DE, Googl e
CodePro Anal yti x ePVD. Além do Eclipse, as ferrament@sCCe JMel d

foram utilizadas.
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O Ecl i pse® é uma plataforma/ambiente estruturado de codigutab
extensivel. Ele é utilizado para desenvolvimenttegrado, implantacdo e
gerenciamento de software, é multlinguagem e padenentar sua
funcionalidade por meio dalug-ins O plug-in Feat ur el DE® é utilizado para
desenvolvimento de sistemas de software orientadasacteristicas. Espkig-
in foi utilizado para a modelagem, a implementacaogeracéo de produtos de
software da LPS TankWar. O modelo de caractergsticaonivel n@lug-in foi
utilizado para a modelagem, a implementacdo fdiafeiom a tecnologia
AHEAD (artefatos de codigo fonte com extensao .@k)geracdo dos produtos
com os arquivos de configuracdopiDg-in Googl e CodePro Anal yti x*
foi utilizado para analisar propriedades do cédignte de um sistema de
software, por exemplo, repeticao de cédigo, depmridé entre médulos e
cobertura de codigo. Algumas das fungdes dispanneinterface gréfica desse
plug-in permitem apresentar analises no formato de gsaécte tabelas e gerar
relatorios no padrdo HTMLHyperText Markup LanguayeEsse plug-in foi
utilizado como auxiliar no célculo das medidas ddigo fonte dos produtos de
software derivados pela LPS TankWar. plug-in PMD™ é semelhante ao
Googl e CodePro Anal yti x. Com esslug-in, pode-se verificar codigo
fonte Java e destacar potenciais problemas, tam,cpossiveis erros, cédigo
morto, expressdes complicadas e cédigo duplicadsteNtrabalho, esgdug-in
foi utilizado como auxiliar na aplicag&o dos ciitére o calculo das medidas do

cédigo fonte dos varios produtos de software ddasgela LPS TankWar.

8 http://www.eclipse.org/

® http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti_db/reseafehtureide/deploy
10 http://dl.google.com/eclipse/inst/codepro/latedt/3

™ http://sourceforge.net/projects/pmd/files/pmd-esi/update-site/
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A ferramentaCLOC' foi utilizada para contabilizar linhas em branco,
linhas de comentérios e linhas de codigo font€LQC foi escrito em Perl e é
portatil, pois executa em modo texto em difereatst®mas operacionais (Linux,
Windows e MAC 0OS). No entanto, ele possui uma Hgéb, linhas que
possuem cédigo e comentarios sdo consideradas tohas de cddigo. A
ferramental Mel d*3 permite realizar comparacéo visual e mesclagenodigo.
Ela foi construida para ser rapida com grandes\arsj@ executar em qualquer

sistema operacional.

6.4. Escolha dos Produtos

A LPS TankWar oferece a possibilidade de gerar &®.Pprodutos
distintos. A realizacdo da analise do indice deutsanibilidade nesses produtos
nao se justifica. Portanto, optou-se por estabetege critérios para escolher os
produtos derivados da LPS TankWar: i) um produtovddo com maior
guantidade de caracteristicas para execucdo daapmag ii) um produto
derivado com menor quantidade de caracteristicasiygs para execucao do
programa; e iii) um produto derivado com quantidadke caracteristicas
intermediario. Apesar da LPS TankWar possuir 3haaristicas concretas, a
guantidade maxima de caracteristicas que um prquhde ter é 23 por causa
das restrigBes transversais e dos operadores $dgioo exemplo, a dificuldade
do jogo pode ser faciE@asy ou dificil (Hard), mas ndo ambas. A quantidade
minima de caracteristicas que um produto pode tér pois ele deve ser
composto por algumas caracteristicas obrigatopgas,exemplo, tamanho do

gréfico, nivel e idioma.

12 http://cloc.sourceforge.net/
13 Mais informagées em: http://keeskuip.home.xs4ételd/index.htm
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A escolha da plataforma deve ocorrer no inicioedacgio dos produtos e
a escolha de uma plataforma implica na exclusdotrée caracteristicas
dependentes, pois elas s6 executam em determit@dfopna. Com intuito de
expandir o estudo, foram gerados trés tipos deuposdpara cada plataforma
totalizando a geracdo de seis produtos para andlise indice de
manutenibilidade. Além disso, cabe ressaltar qua garacteristica concreta
(Soundef f ekt ) ndo possui linhas de codigo, apenas arquivo®ae(svav).
Com isso, os dois produtos com a quantidade maxdmacaracteristicas
possuem 23 caracteristicas; entre esses produfosjulitro caracteristicas
distintas. Os dois produtos com a quantidade mipiossuem 6 caracteristicas.
Com esses 4 produtos, consegue-se abranger todasaateristicas previstas na
LPS TankWar. Os produtos com quantidade intermiedide caracteristicas
foram escolhidos de forma que os tipos de caratiteré existentes na LPS
TankWar estivessem presentes e a quantidade deerésticas ndo fosse menor
do que a metade da quantidade de caracteristinagetas (31 / 2 = ~16). As 16
caracteristicas foram escolhidas considerando eidnalidade do jogo e a
guantidade de linhas de codigo da caracteristioacaso de caracteristicas
alternativas.

Os produtos derivados da LPS TankWar escolhidoa paalise como
estudo de caso foram denominad&rsodut 01M ni noPC (1.838 linhas de
cédigo), Produto2M ni nroHandy (1.802 linhas de  cddigo),
Pr odut 03I nt er medi ari oPC (3.051 linhas de c6digo),
Pr odut 041 nt er nedi ar i oHandy (3.197 linhas de cédigo),
Pr odut o5Maxi noPC (3.330 linhas de codigo) Br odut o6Maxi noHandy
(3.476 linhas de cédigo).
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6.5. Avaliacdo e Aplicacdo das Diretrizes dos Crité  rios
Separadamente
Nesta secdo, sdo apresentados o indice de Mariliteab
(Maintainability Index- MI) dos seis produtos derivados da LPS TankWar
escolhido para analise, apés a utilizacao de diestdos critérios avaliados. Em
especial, ha discusséo relatando essa utilizaéamateulado o MI dos produtos.
As medidas que compdem o MI e suas siglas sédo amastma Tabela 6-4. A

medida Complexidade Ciclomatica é representadaspga"CC".

Tabela 6-4 - Medidas para Calcular o indice de Manienibilidade

Medidas Siglas
Quantidade de operadores distintos niL
Quantidade de operandos distintos np
Quantidade de operadores N1
Quantidade de operandos N2
Vocabulario do programa N
Extensao do programa N
Volume V
Complexidade Cliclomatica CcC
Quantidade de linhagdtal Number of Lings TNOL
Quantidade de linhas de codidones of Codp LOC
Quantidade de linhas de comentafimhments Line of Cojle CLOC
Quantidade de méduloblgmber of Modulgs NOM

6.5.1. Produtos Gerados da LPS TankWar

Os valores das medidas foram obtidos com a utdizade duas
ferramentas: plug-insGoogl e CodePro Anal yti x e aCLOC. Os valores
para as medidas nl, n2, N1, N2, N, N, V, CC e TN@iam calculados pelo
plug-in Googl e CodePro Anal yti x com o valor das medid&asumber of
Unique Operators, Number of Uniqgue Operands, Nunab&@perators, Number
of Operands, Program Vocabulary, Program Lengtlgd?am Volume, Average
Cyclomatic Complexity, Number of Lingsspectivamente. Os valores para as
medidas LOC, CLOC e NOM foram calculados pela fagata CLOC com o

i



valor das medidasode, comment, filesespectivamente. O MI foi calculado
utilizando os valores dessas medidas aplicadosgnaggo 4-1. O valor dessas
medidas é apresentado na Tabela 6-5. Por exemplaloo das medidas CC,
TNOL, LOC, CLOC, NOM, MI para o produter odut o1M ni noPC é 3,28;
2.209; 1.838; 67; 16; e 81,0228, respectivamentéemBsma forma, o valor das
mesmas medidas para o prodiRoodut 02M ni noHandy é 3,4; 2.190;
1.802; 71; 14; e 81,2680, respectivamente.

Tabela 6-5 - Valor das Medidas da LPS TankWar

Produtos

Medida 1 2 3 4 5 6
nl 34 35 34 35 34 35
n2 526 508 885 924 925 964
N1 2.700 2.673 4,362 4.547 4,599 4,784
N2 4.972 4,863 8.345 8.633 9.072 9.360
n 560 543 919 959 959 999
N 7.672 7.536 12.707 13.180 13.671 14.144
\% 70.039,85 68.463,11 125.086,7 130.553 135.416,54 140.935,673
CC 3,28 3,4 3,6 3,59 3,24 3,25
TNOL 2.209 2.190 3.805 4,006 4,287 4,495
LOC 1.838 1.802 3.051 3.197 3.330 3.476
CLOC 67 71 202 208 269 275
NOM 16 14 20 20 20 20
Ml 81,0228 81,2680 79,0768 77,7905 79,6694 78,4091

6.5.2. Produtos Gerados Ap6s Utilizar as Diretrizes

Ao ndo atender completamente um critério, as aaniatitas do produto
devem "sofrer" uma transformacdo de modo a atemd@dira realizar essa
transformacéo, é sugerido um conjunto de diretriassociado ao critério, para
ser utilizado. Nas proximas secdes, sdo apresengadalizacdo das diretrizes e

o célculo das medidas apresentadas na Tabela 6-4.
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6.5.2.1. Utilizacdo das Diretrizes do Critério 1

Para aplicar o critério 1, alteracbes foram feitasddigo fonte por meio
de inspecdo manual com intuito de documentar cdassenétodos. Quando
encontrado um refinamento, foi explicado o motivo definamento. Por
exemplo, o refinamento da clasfank da caracteristicBeschl euni gung
estava sem comentario e, por isso, foram adiciaadmentarios no inicio da
classe (linhas 1, 2 e 3 apresentados na Figura AK8n disso, os métodos
receberam comentérios (linhas 10 a 12 apresentedBgura 6-3).

Tank.jak[Beschleunigung] &2

(A

.

) objetivo dessa classe e adiciocnar o efeite da ferramenta beschleunigung (aceleracac) no tanque

public refines class Tank {

protected long beschleunigungTimer;
protected boolean beschleunigung = false;

W s o

[ SR =

0 objetivo desse metodo e introduzir funcoes de controle da ferramenta

4 protected void toolKentroller(){
Super().toolkontroller();
if (tankManager.status == GameManager.PAUSE || tankManager.status == GameManager.EXIT) {
if (beschleunigung) {
beschleunigungTimer += elapsedTime;

19 }

21 if (beschleunigung && System.currentTimeMillis() - beschleunigungTimer > 1l@@ee) {

Figura 6-3 - Exemplo da Utilizacdo das Diretrizes d Critério 1

O valor das medidas para os produtos é apresemtaddabela 6-6.
Apenas as medidas TNOL e CLOC apresentaram valdezentes em relacdo a
LPS TankWar Legada. Por exemplo, para o proéutodut 01M ni noPC, o
valor para a medida TNOL passou de 2.209 para 26@€LOC de 67 para
486. Ou seja, a quantidade de linhas de comentéauonento e,
consequentemente, a quantidade de linhas aume@tou. isso, o valor da
medida Ml aumentou para todos os produtos, o gquefisia que houve melhora

na manutenibilidade dos produtos.
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Tabela 6-6 - Valores das Medidas Apds a Utilizar d3iretrizes do Critério 1

Produtos

Medida 1 2 3 4 5 6
nl 34 35 34 35 34 35
n2 526 508 885 924 925 964
N1 2.700 2.673 4.362 4.547 4,599 4,784
N2 4,972 4.863 8.345 8.633 9.072 9.360|
n 560 543 919 959 959 999
N 7.672 7.536 12.707 13.180 13.671 14.144
\% 70.039,85 68.463,11 125.086,7 130.553 135.416,54 140.935,67
CcC 3,28 3,4 3,6 3,59 3,24 3,25
TNOL 2.629 2.625 4574 4.842 5.279 5.547
LOC 1.838 1.802 3.051 3.197 3.330 3.476|
CLOC 486 506 963 1.042 1.248 1.327
NOM 16 14 20 20 20 20
Ml 99,5746 95,8331 93,2645 92,2631 91,2041 90,2397

6.5.2.2. Utilizacdo das Diretrizes do Critério 2

Para aplicar o critério 2, a quantidade de linfeasdtigo dos métodos foi
utilizada como valor de referéncia. No entanto, hda@onsenso na quantidade
de linhas em que um método é considerado extenaolitdtatura, foram
encontrados diferentes intervalos de valores patigar quando um modulo é
considerado extenso; por exemplo, em um dos es[Badtiten; Johnston, 2009],
métodos com quantidade de linhas superior a 20€C(t@nhas de comentarios
+ linhas em branco) sdo extensos. Em outro esttdango; Verner, 2001], é
indicado que um método deve ter entre 80 e 10@dinEntretanto, para este
trabalho, decidiu-se tratar métodos com mais dénb@s, pois os métodos da
LPS TankWar, em sua maioria, ndo tinham linhas eando e de comentarios.
A LPS TankWar é composta por 308 métodos, dos duhajgossuem mais que
50 LOC. A refatoracdo desses métodos seguiu ofnsegpassos: i) os métodos
extensos foram detectados (por meio do mapeamealizado e apresentado na
subsecéo 0); e ii) tentou-se refatora-los.
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O valor das medidas para os produtos é apresentad@bela 6-7. Em
relacdo a LPS TankWar Legada, o valor das medidablh, N2, n, N, V, CC,
TNOL e LOC de todos os produtos sofreram alteragbese essas alteracdes,
apenas o valora da medida CC foi modificada parhaneou seja, reduzida.
Essas alteracBes sdo em decorréncia da criaca@étddas, pois, com métodos
novos, a quantidade de operadores e de operanchestow, fazendo com que o
valor das medidas extensao (N), vocabulario (rjleme (V) aumentasse. Além
disso, houve aumento da quantidade de linhas cé@ligonsequentemente, da

quantidade de linhas.

Por exemplo, o valor da medida CC &oodut 01M ni moPC foi
alterada de 3,28 para 3,17. Essa reducéo ocorrgqugpmétodos longos foram
refatorados resultando em métodos com menor gaadtide linhas e pontos de
decisdo. O métodd ankMal en, da classeTank da caracteristicd mage,
possui um comandewitch/case no qual sédo tratados 10 "casogade}
distintos. Em trés desses casos, ha 3 comandogiflspara cada caso. Esses
comandos foram refatorados em um método para casta Com isso, houve
reducdo de 3 pontos de decisdo por cassg, totalizando 9 pontos. Além
disso, com a refatoracdo, a quantidade de linhascdtbgo do método

t ankMal en foi reduzida de 54 para 40.

Tabela 6-7 - Valores das Medidas Apds a Utilizar d3iretrizes do Critério 2

Produtos
Medida 1 2 3 4 5 6
nl 34 35 34 35 34 35
n2 532 514 895 934 935 974
N1 2.691 2.661 4,361 4,543 4,598 4,780
N2 4,971 4.859 8.361 8.646 9.088 9.373
n 566 549 929 969 969 1.009
N 7.662 7.520 12.722, 13.189 13.686 14.153
Vv 70.066,37 68.436,99 125.433 130.839,52 135.769,94 141.228,64
CcC 3,17 3,29 3,48 3,48 3,15 3,17
TNOL 2.217 2.202 3.848 4.054 4.330 4,543
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Tabela 6-7 - Valores das Medidas Apds a Utilizar aliretrizes do Critério 2 (cont.)

Produtos
Medida 1 2 3 4 5 6
LOC 1.836 1.804 3.066 3.216 3.345 3.495
CLOC 67 71 202 208 269 275
NOM 16 14 20 20 20 20
Ml 81,0162 | 81,2025 | 78,8542 77,5429 | 79,4637 | 78,1794

6.5.2.3. Utilizacdo das Diretrizes do Critério 3

Para aplicar o critério 3, inicialmente, foi utdido o visorCPD do plug-in
PMD que permite realizar buscas por cddigos clonablws.entanto, foram
obtidos resultados incoerentes apresentando fakkitiyos e falso-negativos.
Com isso, decidiu-se verificar cada linha de sdimalug-in e, além disso, fazer
varredura manual para comparar classes com a femtadivel d. Em alguns
casos, pode-se dizer que foi falha do programadorexemplo, a clasdénu
das caracteristicd®C e Handy sao similares e possuem juntas 559 LOC (303 e
256 LOC, respectivamente). Essas duas caractasst&m a caracteristica
abstrataPl at f or mcomo caracteristica mée. A refatoracdo empregaidd) f
tornar a caracteristicBl at f or m em uma caracteristica concreta; ii) criar a
classeMenu nessa caracteristica concreta; iii) remover omeslaadicionando
métodos e partes de cddigo nessa classe; e imarefcrescentando as partes de
codigo que se diferem nas caracteristiP@se Handy em suas respectivas
classedvenu. Com isso, houve reducéo da quantidade de linluas 396 linhas
(Menu(Pl atforn) 186 LOC +Menu(PC) 127 LOC +Menu(Handy) 83
LOC), o que implica diminuicdo de 163 LOC. Essat@iacao foi realizada em
diversas classes fornecendo reducao total de 64 n®LPS TankWar. Outro
caso ocorreu com as 4 clasééd er, Tank, TankManager e Tool de cada
Bonbe,

Ener gi e, Feuer kr af t eMar s. Essas classes sao similares, mas ndo se pode

uma das caracteristicaBeschl euni gung, Ei nfrieren,

refatorar o cédigo, pois a mudanca interferiris@paracdo de interesses.

82



O valor das medidas para os produtos é apresentad@bela 6-8. Em
relacdo com a LPS TankWar Legada, o valor das raedids produtos, com
excecdo das medidas nl e NOM, foram modificadasa@i@es dos valores
presentes na Tabela 6-5 e na Tabela 6-8). De fgara, a remocé&o de clones
aconteceu entre classes de caracteristicas queatian compor 0 mesmo
produto, por exemplo, as caracteristiddS e Handy e as caracteristicas
fuer PCefuer_ Handy. Além disso, como foi criado um novo refinamento,
alguns métodos ndo declarados em uma classe passa@ar, mesmo que essa
declaracéo fosse vazia. Essas declara¢des ocorpenaratender necessidades
da linguagem sob o refinamento de uma constante i€so, linhas de cédigo
foram adicionadas e, com novos métodos declarad@g)s operadores e
operandos surgiram. A quantidade de linhas de c@menaumentou, pois,
quando dois métodos similares eram encontradosagatteristicas diferentes,
aquele com comentarios foi mantido. O Unico bemefflara ambos, LPS
TankWar e da CC que no uybood
Pr odut o6Maxi noHandy, por exemplo, caiu de 3,25 para 3,07.

produtos, foi a reducédo

Tabela 6-8 - Valores das Medidas Apds a Utilizar d3iretrizes do Critério 3

Produtos
Medida 1 2 3 4 5 6
nl 34 35 34 35 34 35
n2 531 513 892 934 932 974
N1 2.716 2.675 4.382 4,566 4.619 4,803
N2 5.071 4,941 8.479 8.769 9.206 9.496
n 565 548 929 969 969 1.009
N 7.787 7.616 12.861 13.335 13.825 14.299
Vv 71.189,58 69.290,61 126.743,46 137.087,03 137.087,03 142.685,5¢
CcC 2,94 3,06 3,3 3,34 3,02 3,07
TNOL 2.324 2.287 3.965 4.167 4,447 4.649
LOC 1.889 1.847 3.117 3.276 3.396 3.555
CLOC 69 71 207 209 274 276
NOM 16 14 20 20 20 20
Ml 80,2927 80,2928 78,4977 76,9038 79,0826 77,6007
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6.5.2.4. Utilizacdo das Diretrizes do Critério 4

Para aplicar o critério 4, foi efetuada inspecdmuahnos refinamentos
de classe para adicdo dos mecanisnmesV"' e "override$ na declaragdo dos
métodos. O valor das medidas para os produtoseéeado na Tabela 6-9. Em
comparagdo com a LPS TankWar Legada, a utilizag&brdtrizes n&o alterou o
valor das medidas. A nao alteracdo ¢ justificada fa¢o dos dois mecanismos
terem sido adicionados na propria declaracdo dodoéiCom isso, ndo foram
adicionadas linhas de cédigo e de comentérios.ilixagio das diretrizes do
critério 4 torna a declaracdo explicita de métodosos ou sobrescritos
facilitando a leitura e entendimento do codigo dont

Tabela 6-9 - Valores das Medidas Apds a Utilizar d3iretrizes do Critério 4

Produtos

Medida 1 2 3 4 5 6
nl 34 35 34 35 34 35
n2 526 508 885 924 925 964
N1 2.700 2.673 4,362 4.547 4,599 4,784
N2 4.972 4.863 8.345 8.633 9.072 9.360|
n 560 543 919 959 959 999
N 7.672 7.536 12.707 13.180 13.671 14.144
\% 70.039,85 68.463,11 125.086,7 130.553 135.416,54 140.935,63
CC 3,28 3,4 3,6 3,59 3,24 3,25
TNOL 2.209 2.190 3.805 4,006 4,287 4,495
LOC 1.838 1.802 3.051 3.197 3.330 3.476|
CLOC 67 71 202 208 269 275
NOM 16 14 20 20 20 20
Ml 81,0228 81,2680 79,07685 77,7905 79,6694 78,4091

6.5.2.5. Utilizagédo das Diretrizes do Critério 5

Para verificar o critério 5, foi utilizado o resadb da regr&odClassdo
plug-in PND para detectar classes com excesso de responadsilitHouve
retorno da regra nos  produtosPr odut o3l nt er medi ari oPC,
Pr odut 041 nt er medi ar i oHandy, Pr odut o5Maxi noPC e

Pr odut o6Maxi noHandy, o qual sinalizou para as classdénu,
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TankManager, Mal er e Tank com média ponderada de 4,6; 3,6; 1,7 e 1,7,
respectivamente. A clasd¢éenu foi refatorada de forma que trés dos seus
principais métodos (métodosdd sobrecarregado) foram removidos e
adicionados em nova classe chamader ement s. Essa classe estende a
classeMenu por estabelecer relacionamento de generalizago. i€so, parte
da responsabilidade da claddenu foi retirada e oplug-in PMD ndo mais a
acusou comdsodClass Para as outras trés classes, nada foi feitongorser

trivial a sua refatoracdo, o que poderia afetantregmente a manutenibilidade
da LPS TankWar.

O valor das medidas para os produtos é apresentadabela 6-10. Em
comparagdo com a LPS TankWar Legada, a utilizag8alletrizes modificou o
valor das medidas n2, N1, n e NOM em 1 ponto pai ou para menos e 0
valor das medidas N2, N, V, CC, TNOL, LOC e NOM patfjuena expressao.

Além disso, o valor das medidas CLOC e nl nao foalitaradas. A NOM foi

alterada por causa da criagdo da classe enent s.

Tabela 6-10 - Valores das Medidas Apos a UtilizarsaDiretrizes do Critério 5

Produtos
Medida 1 2 3 4 5 6
nl 34 35 34 35 34 35
n2 527 509 886 925 926 965
N1 2.701 2.674 4,363 4,548 4,600 4,785
N2 4,972 4,882 8.352 8.652 9.079 9.379
n 561 544 920 960 960 1.000
N 7.689 7.556 12.715 13.200 13.679 14.164
Vv 70.132,66 68.664,86 125.185,4 130.770,9% 135.516,3% 141.155,34
CC 3,26 3,38 3,59 3,58 3,23 3,25
TNOL 2.217 2.206 3.813 4.022 4,295 4,511
LOC 1.840 1.812 3.053 3.207 3.332 3.486
CLOC 67 71 202 208 269 275
NOM 17 15 21 21 21 21
Ml 81,4607 81,6062 79,4015 78,0463 79,9918 78,6646
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6.5.2.6. Utilizacdo das Diretrizes do Critério 6

Para verificar o critério 6, foi realizada inspegéanual nas classes para
encontrar atributos. Em seguida, cada atributo afwdlisado e, caso fosse
possivel, o modificador de acesso era alteradoalgons casos, a alteracéo do
modificador de acesso foi simples, apenas reduzndovisibilidade de publico
para privado, por exemplo. Em outros casos, foes&drio criar métodogéte
se) que recebiam e/ou alteravam o valor do atrib@om a utilizacdo das
diretrizes, foram alterados 96 modificadores dssmelos atributos, eles eram 8
publicos, 55 protegidos e 33 padraefaul). Metade dos atributos publicos
tornaram-se protegidos, 1 atributo protegido n&avassendo utilizado e foi
removido (atributat ankScor e2 da classeTankManager da caracteristica
Record) e os atributos restantes tornaram-se privadosa @omudanca do
modificador de acesso desses atributos, 59 méfodasy adicionados a LPS
TankWar. Na mudanca do modificador de acesso datriidutos, 2 métodos
tiveram que ser criadogét e se), em outros 31 atributos apenas um método

teve que ser criado e nos demais nenhum métodanidoio.

O valor das medidas para os produtos é apresentadabela 6-11. Em
comparacdo com a LPS TankWar Legada, apés utdizairetrizes, o valor das
medidas sofreram alteracbes em todos os produimsa¢bes dos valores
presentes na Tabela 6-5 e na Tabela 6-11), conté@xa valor das medidas
nl, CLOC e NOM. A adicdo de métodos fez com queuantidade de
operadores e de operandos aumentasse, consequaeteoneolume aumentou.
Além disso, a quantidade de linhas de c6digo aurnesit consequentemente, a
quantidade de linhas aumentou. O valor da medidadi@thuiu, pois a LPS
TankWar nova versdo possui mais métodos com memastidade de linhas,
fator que ajuda a reduzir essa medida. A quantidadinhas de comentarios

permaneceu a mesma, pois 0s métodos novos ndo flmeumentado. Como a
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maioria dos métodos foram criados em caracterfstftadamentais para o
funcionamento do jogo, as medidas dos produtos goemtidade menor de

caracteristicas tiveram maior impacto.

Tabela 6-11 - Valores das Medidas Apos a UtilizarsaDiretrizes do Critério 6

Produtos

Medida 1 2 3 4 5 6
nl 34 35 34 35 34 35
n2 587 566 948 984 988 1.024
N1 2.889 2.856 4.620 4,796 4,889 5.065
N2 5.113 4,994 8.489 8.767 9.216 9.494
N 621 601 982 1.019 1.022 1.059
N 8.002 7.850 13.109 13.563 14.105 14.559
Vv 74.246,15 72.465,08 130.297,94 135.534,22 141.010,21 146.295
CcC 2,57 2,7 3,05 3,11 2,84 2,89
TNOL 2.449 2.419 4.050 4,239 4,533 4,729
LOC 2.022 1.978 3.237 3.375 3.516 3.654
CLOC 67 71 202 208 269 275
NOM 16 14 20 20 20 20
Ml 77,9954 78,2734 77,1660 76,0451 77,8878 76,7772

6.5.2.7. Utilizacédo das Diretrizes do Critério 7

Para verificar o critério 7, foi realizada modifié@ manual no cédigo
fonte seguindo a convengdo de cdédigo Java. Os potéssa convencao
seguidos foram: i) organizacdo das declara¢Beendentacdes; iii) uso correto
de comentarios; iv) declaracdes, envolvendo quadéidde declaracdes por
linha; v) instrucdes statements e, vi) uso correto de linhas em branco. A
nomenclatura ndo foi levada em conta, pois, na é@mphtacdo da LPS
TankWar, houve a mistura de inglés e aleméo ecsaghio tornaria o processo
lento e complicado, além de ndo modificar em nadalar da medida MI.

O valor das medidas para os produtos é apresentadabela 6-12. Em
comparacdo com a LPS TankWar Legada, apos utdigatiretrizes, apenas o
valor das medidas N2, N, V, TNOL e LOC apresentaa#teracdes. A alteracéo

do valor das medidas N2, N e V foram minimas, pocéwalor da medida
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TNOL sofreu alteragdo mais "sensivel" em todosrogytos, pois havia véarias

declaracdes de atributos na mesma linha no cédige.fAlém disso, em geral,

ndo havia linhas em branco entre secfes/declaradgdelmsses e métodos. Por
isso, a quantidade de linhas aumentou em 291,68R2,745, 718, 791, para 0s
produtos Pr odut 01M ni noPC, Pr odut 02M ni noHandy,

Pr odut o3I nt er nedi ari oPC, Pr odut 04l nt er nedi ari oHandy,

Pr odut o5Maxi noPC e Pr odut o6Maxi noHandy, respectivamente. As

alteracdes nas declaracdes dos atributos impactasaguantidade de linhas,

aumentando-as, e optou-se por ndo remover 0s canuntapenas enquadra-
los nas convengdes Java.

Tabela 6-12 - Valores das Medidas Ap6s a UtilizarsaDiretrizes do Critério 7

Produtos

Medida 1 2 3 4 5 6
nl 34 35 34 35 34 35
n2 526 508 885 924 925 964
N1 2.700 2.673 4,362 4,547 4,599 4,784
N2 4,972 4.863 8.345 8.633 9.072 9.360
N 560 543 919 959 959 999
N 7.673 7.537| 12.708 13.181 13.672 14.145
\% 70.048,98 68.472,4 125.096,5 130.562,9 135.426,3 140.945,
CcC 3,28 3,4 3,6 3,59 3,24 3,25
TNOL 2.500 2.502 4.470 4,751 5.005 5.286
LOC 1.829 1.809 3.040 3.215 3.320 3.495
CLOC 67 71 202 208 269 275
NOM 16 14 20 20 20 20
Ml 79,4961 79,401 76,9125 75,3545 77,5495 76,0539

6.5.3. Andlise do MI Apos Utilizar Diretrizes

O valor das variacdes do MI de cada produto aptizantas diretrizes é
apresentado na Tabela 6-13. Esse valor foi obtidi® giferenca entre o Ml de
cada produto posteriormente a utilizacdo de cadpet de diretrizes e 0 Ml
da cada produto da LPS TankWar Legada. Por exenoplgl do produto

Pr odut o3I nt ernedi ari oPC é 79,0768; apos utilizar as diretrizes do
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critério 7 nesse produto, o Ml é 76,9125 o que icapem uma alteracéo de -

2,1643 pontos. Ao analisar os valores dessa tabelappacto no Ml dos

produtos pode ser classificado em trés categorias:

impacto positiva produtos gerados da LPS TankWar Legada apoégautili
as diretrizes dos critérios 1 e 5. Considerandtlizagéo das diretrizes do
critério 1, esse impacto aconteceu por causa d@@dios comentérios e,
consequentemente, das linhas adicionadas. A adledcomentarios de
documentagdo no codigo fonte melhorou em 18,5%61414,18; 14,47;
11,53 e 11,83 pontos o MI dos produtos. Consideramditilizacdo das
diretrizes do critério 1, a maioria das medidasdiberada de forma que
prejudicaram o MI; apesar disso, o impacto no MI dositivo para os
produtos por causa do aumento da quantidade delosofilasses). Esse
aumentoper si aumenta o valor do Ml, pois, no célculo do Mlnasdidas
V, CC e LOC sao divididas pela quantidade de m&io entanto, o valor
da medida V é muito maior que as demais medidés) dk sofrer maiores
variagbes. Por exemplo, no prod#oodut 01M ni noPC, os valores das
medidas V, CC e LOC na LPS TankWar Legada s&0:39(B8; 3,28; e
1.838, respectivamente. Apdés utilizar as diretridescritério 5, o valor
dessas medidas mudaram para 70.132,66; 3,26; @ 483 variacdes foram

de 93 pontos, 0,02 pontos e 2 linhas, respectiveanen

Tabela 6-13 - Variagdo do MI Apos Utilizar Diretrizes Separadamente em Relagdo

a LPS TankWar Legada

Produtos
Critérios 1 2 3 4 5 6

1 18,5517 14,5651 14,1876 14,4726 11,5347 11,8306
2 -0,0066 -0,0654 -0,2226) -0,2475 -0,2056 -0,2296
3 -0,7301 -0,9752 -0,5790 -0,8866 -0,5867 -0,8083
4 0 0 0 0 0 0

5 0,4378 0,3382 0,3246 0,2557 0,3223 0,255%5
6 -3,0272 -2,9945 -1,9108 -1,7453 -1,7815 -1,63118
7 -1,5266 -1,8664 -2,1643 -2,4359 -2,1198 -2,3561
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impacto neutro: produtos gerados da LPS TankWar Legada apézauntiis
diretrizes do critério 4. O valor de Ml dos produtmntinuaram os mesmos
dos produtos da LPS TankWar Legada, pois as diestrdo critério 4
consistem em adicionar os mecanismosw' e "overrides. Como no
célculo do valor de Ml ndo ha o fator quantidadecdmacteres, nada foi
alterado.;

impacto negativa produtos gerados da LPS TankWar Legada apozautili
as diretrizes dos critérios 2, 3, 6 e 7. Em relagd® produtos gerados apds
utilizar as diretrizes do critério 2, a reducéo @a@r explicada, pois, na
refatoracdo de métodos extensos, foram gerado®svadmétodos que,
consequentemente, aumentaram o volume e as medifaentes a
contagem de linhas. Com isso, apesar da medid&iCsidb reduzida, o Ml
foi suavemente reduzido em: 0,0066; 0,0654; 0,2228475; 0,2056;
0,2296, em ordem crescente, respectivamente (T&beB. A utilizacdo
dessas diretrizes se faz util, pois na orientac@aracteristicas métodos
extensos sao dificeis de refinar. Em relacdo aogupos gerados apoés
utilizar as diretrizes do critério 3, o valor de Mbs produtos foram
reduzidos em comparacdo com a LPS TankWar Legaden €ssa
utilizacdo, todas as medidas foram modificadas edos os produtos,
exceto as medidas n1l e NOM. Apesar do valor deeMsido reduzido em
0,7301; 0,9752; 0,579; 0,8866; 0,5867; e 0,8083a peada produto,
respectivamente (Tabela 6-13), esse resultado pedexplicado, pois a
maioria das remog¢@es de clones ocorreu em cawgtictasi que ndo podem
estar contidas no mesmo produto e foram movidas para caracteristica
superior hierarquicamente no modelo de caraciEastiCom isso, ao invés
de reduzir a quantidade de linhas, elas foram atadas. Em relagdo aos
produtos gerados apds utilizar as diretrizes dérai6, o valor de Ml foi
reduzido, pois, na alteracdo do modificador desa;edguns métodos foram
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criados, o gerou impacto negativo para quase @slasedidas. Os produtos
com menor quantidade de caracteristicas tiveranorni@pacto negativo,
pois a maioria das modificacBes (maior quantidagemgtodos criados)
ocorreram na caracteristid@ank\War (caracteristica raiz). Em relacdo aos
produtos gerados apds utilizar as diretrizes dérai 7, o valor de Ml foi
reduzido, uma das ag¢fes que contribuiu na redwidodnter apenas uma
declaracéo de atributo por linha. Como a LPS TankMégada ndo seguia
esse padrdo, a quantidade de linhas de cédigo dadutor

Pr odut 06Maxi noHandy passou de 3.476 para 3.495 (acréscimo de 19
linhas). Outra acdo que colaborou na reducao foicamhr linhas em branco.
No produtoPr odut 06Maxi noHandy, a quantidade de linhas passou de
4.495 para 5.296 (acréscimo de 801 linhas), o gasionou a diminui¢do

do percentual de linhas de comentario do codigo.

6.6. Avaliagao dos Produtos Acumulando a Utilizagéo das
Diretrizes
Nesta secdo, sdo apresentados os resultadosizicébl das diretrizes em
uma mesma LPS de forma acumulativa. Dessa formiggofgsivel mensurar
quanto as diretrizes contribuem no MI. Além disgo,apresentada uma
comparacédo entre (i) a soma dos valores do M| da paoduto utilizando as
diretrizes de forma separada e (ii) o valor de b deis produtos gerados apods

utilizar as diretrizes de maneira sequencial acadall

6.6.1. Ordem de Avaliacéo dos Critérios e Utilizacdo das itetrizes

Com a verificacdo dos critérios separadamente,nfordentificadas
algumas situacdes que podem contribuir para agéizeerificacdo dos critérios
em conjunto e, com isso, foi estabelecida uma orndeégura 6-4). Observou-se

a interferéncia dos resultados da utilizag@o deetridies de um critério sobre a
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das diretrizes de outro critério. Por exemplo, itédo 7 deve ser verificado

antes do critério 1. A ordem de avaliacdo dos ramdée a justificativa dessa

ordem séo;:

Critério 7: estabelecer um padrdo do codificacdo pode enteabalho na
utilizacéo das diretrizes de outros critérios;

Critério 1: documentar classes de métodos ajuda no entertdinten
cAdigo e nas refatoracdes;

Critério 4: deixar os refinamentos de métodos explicitos eharancéo do
programador, caso alguma refatoragdo acontecezsesfinamentos;
Critério 2: refatorar métodos extensos podem ajudar na raf@#o de
classes e clones de cddigo;

Critério 3: reduzir clones de cédigo pode evitar retrabathoefiatoracédo de
classes;

Critério 6: ter uma classe com os dados encapsulado podiafasua
modificacao;

Critério 5: conhecer o codigo e ter os dados encapsuladasretatorar
uma classe € importante, pois é uma tarefa maipleaee, por isso, deve

ser realizada por ultimo.

LPS . ) , -
P> | Critério7 |5 | Critério }_,L Critério 4 H Critério 2

3| Critério3 |5 | Critérios |5 | Critérios | 5 @

Figura 6-4 - Ordem de Avaliacdo dos Critérios
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6.6.2. Utilizacdo das Diretrizes Acumulativamente

Ao ndo atender um critério, o produto deve "sofnaa transformacéo de
modo a atendé-lo. Para realizar essa transformacsiesgerido um conjunto de
diretrizes, associado ao critério, para ser utlizaNas proximas secdes, sdo
apresentadas a utilizacéo das diretrizes e o céttag medidas apresentadas na
Tabela 6-4, porém essa utilizacdo foi realizadandmeira acumulativa. Para
verificar o impacto da utilizac@o das diretrizesfolena acumulada em relacao
aos impactos individuais, foi realizada a subtragdoe (i) a soma das variagdes
individuais do valor de Ml dos critérios em quesfliabela 6-13) e (ii) a soma
das variacdes individuais do valor de Ml acumulado.

6.6.2.1. Critérios 7 e 1

Iniciando a verificacdo dos critérios, foram utlilas as diretrizes dos
critérios 7 e 1, nessa ordem. O valor das medides @s produtos resultantes
sdo apresentados na Tabela 6-14. Pode-se obsaeevanglor de Ml do produto
Pr odut 01M ni noPC é 99,8291. Os resultados do impacto da utilizalgo
diretrizes de forma acumulada em relacdo aos impaitdividuais foram
1,7811; 2,7289; 2,0588; 2,3027; 2,4653; e 2,669 e produtos. Esses
valores representam impacto positivo.

Tabela 6-14 - Valores das Medidas Ap6s Utilizar d3iretrizes dos Critérios 7 e 1

Produtos
Medida 1 2 3 4 5 6
nl 34 35 34 35 34 35
n2 526 508 885 924 925 964
N1 2.700 2.673 4,362 4,547 4,599 4,784
N2 4,973 4.863 8.346 8.633 9.073 9.360|
N 560 543 919 959 959 999
N 7.673 7.536 12.708 13.180 13.672 14.144
\% 70.048,98 68.463,11 125.096,54 130.553 135.426,4% 140.935,63
CC 3,28 3,4 3,6 3,59 3,24 3,25
TNOL 2.927 2.935 5.231 5.568 5.989 6.326
LOC 1.834 1.811 3.043 3.207 3.322 3.486
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Tabela 6-14 - Valores das Medidas Ap6s Utilizar d3iretrizes dos Critérios 7 e 1

(cont.)
Produtos
Medida 1 2 3 4 5 6
CLOC 488 508 970 1.048| 1.270 1.348]
NOM 16 14 20 20 20 20
Ml 99,8291 96,6957 93,1591 92,1300 91,5494 90,5542

6.6.2.2. Critérios 7,1 e 4

Em seguida, o critério 4 foi verificado. ApOs @i as diretrizes desse
critério de maneira acumulativa, o valor de Ml fdilterado (Tabela 6-15), ou
seja, a variagdo permaneceu constante (1,78118%,220588; 2,3027; 2,4653;
e 2,6695).

Tabela 6-15 - Valores das Medidas Ap6s Utilizar d3iretrizes dos Critérios 7, 1 e 4

Produtos
Medida 1 2 3 4 5 6
nl 34 35 34 35 34 35
n2 526 508 885 924 925 964
N1 2.700 2.673 4.362 4.547 4.599 4.784
N2 4,973 4.863 8.346 8.633 9.073 9.360
N 560 543 919 959 959 999
N 7.673 7.536 12.708 13.180 13.672 14.144
Vv 70.048,98 68.463,11 125.096,54 130.553 135.426,45% 140.935,63
CcC 3,28 3,4 3,6 3,59 3,24 3,25
TNOL 2.927 2.935 5.231 5.568 5.989 6.326
LOC 1.834 1.811 3.043 3.207 3.322 3.486
CLOC 488 508 970 1.048 1.270 1.348
NOM 16 14 20 20 20 20
Mi 99,8291 96,6957 93,1591 92,1300 91,5496 90,5542

6.6.2.3. Critérios 7, 1,4 e 2

Continuando a verificacdo com o critério 2, apanésodos com mais de

50 linhas de cédigo foram refatorados. O valor maslidas para os produtos

resultantes sdo apresentados na Tabela 6-16. Qkades do impacto da

utilizacdo das diretrizes de forma acumulada enacésl aos impactos
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individuais foram 1,7700; 2,5435; 2,3164; 2,56030Z0; e 2,8264 para 0s

produtos. Esses valores representam impacto pmsitiv

Tabela 6-16 - Valores das Medidas Apos Utilizar d3iretrizes dos Critérios 7, 1, 4 e

2
Produtos
Medida 1 2 3 4 5 6
nl 34 35 34 35 34 35
n2 532 514 893 934 933 974
N1 2.691 2.664 4.355 4.542 4,592 4,779
N2 4,972 4.862 8.350 8.643 9.077 9.370
N 566 549 927 969 967 1.009
N 7.663 7.526 12.705 131.185 13.669 14.149
\% 70.075,51 68.491,58 125.225,88 130.799,8% 135.560,5% 141.188,77
CC 3,17 3,29 3,48 3,48 3,15 3,17
TNOL 2.953 2.960 5.288 5.628 6.046 6.386
LOC 1.834 1.811 3.054 3.219 3.333 3.498
CLOC 512 532 1.008 1.086| 1.308 1.386
NOM 16 14 20 20 20 20
Ml 99,8114 96,4448 93,1940 92,1400 91,4856 90,4813

O aumento do valor de Ml dos produtos pode serieagd pelo fato da
utilizacdo das diretrizes dos critérios anterioRxs. exemplo, na refatoracédo do
métodonmenuBehandel n da classeval er da caracteristic®C, o método
statusGanesStart foi criado e adicionado seguindo as convencdes de
cédigo Java (critério 7) e comentarios de docungéatdoram introduzidos. Na
refatoracdo do métodkoor di nat eAkt ual i si eren da classeTank da
caracteristic@ankWar , 6 métodos foram criados e, em cada método geaado,
diretrizes dos critérios 7, 1 e 4 foram utilizad&®mo a maioria dos novos
métodos foram criados sem ser em caracteristicsisasa os produtos mais
completos tiveram maior impacto no valor de MI.

6.6.2.4. Critérios 7, 1,4,2e 3

O critério 3 foi verificado de forma acumulada. &or das medidas para
0s produtos resultantes sdo apresentados na Tékela Os resultados do
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impacto da utilizacdo das diretrizes de forma adadau em relacdo aos
impactos individuais foram 1,9532; 2,6274; 2,6688,308; 2,8358; e 3,0834.
Esses valores representam impacto positivo.

Tabela 6-17 - Valores das Medidas Apos Utilizar diretrizes dos Critérios 7, 1, 4,

2e3
Produtos

Medida 1 2 3 4 5 6
nl 34 35 34 35 34 35
n2 536 516 900 940 940 980
N1 2.701 2.663 4.370 4.557 4.607 4.794
N2 5.053 4,923 8.467 8.757 9.194 9.484
n 570 551 934 975 974 1.015
N 7.754 7.586 12.837 13.314 13.801 14.278
\% 70.986,45 69.077,42 126.666,3 132.198,1 137.013,3 142.598,2
CC 2,91 3,05 3,25 3,3 2,98 3,04
TNOL 3.099 3.069 5.473 5.801 6.231 6.559
LOC 1.876) 1.849 3.110 3.290 3.389 3.559
CLOC 572 5.866 1.093 1.164 1.393 1.526
NOM 16 14 20 20 20 20
Ml 99,2644 95,5534 92,9653 91,8238 91,1277 89,9300

6.6.2.5. Critérios 7, 1,4,2,3 e 6

Em seguida, o critério 6 foi verificado, porém #sracdes de atributos
das classed/hl er nado foram feitas nas caracteristi¢¥s e Handy, pois o
cédigo clonado foi movido para a claddd er da caracteristicBl at f or mao
utilizar as diretrizes do critério anterior. Assiao, invés de alterar o modificador
de acesso de 6 atributos e criar 12 métodos, oficedtir de acesso de 3
atributos foram alterados e 6 métodos foram cria@osgalor das medidas para
0s produtos resultantes sdo apresentados na Téka Os resultados do
impacto da utilizacdo das diretrizes de forma adadau em relacdo aos
impactos individuais foram 2,7224; 2,7222; 3,6029806; 3,5462; e 3,8756.
Esses valores representam impacto positivo.
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Tabela 6-18 - Valores das Medidas Apos Utilizar d3iretrizes dos Critérios 7, 1, 4,

2,3e6
Produtos
Medida 1 2 3 4 5 6
nl 34 35 34 35 34 35
n2 593 570 957 994 997 1.034
N1 2.891 2.849 4.625 4.805 4,894 5.074
N2 5.188 5.052 8.605 8.889 9.332 9.616
n 627 605 991 1.029 1.031 1.069
N 8.079 7.901 13.230 13.694 14.226 14.690
\% 75.072,66 73.011,49 131.674,76 137.036,23 142.399,82 147.811,41
CcC 2,39 2,52 2,83 2,91 2,67 2,75
TNOL 3.535 3.488 5.915 6.226 6.673 6.984
LOC 2.045 2.012 3.281 3.455 3.560 3.734
CLOC 731 739 1.255 1.320 1.555 1.620
NOM 16 14 20 20 20 20
Ml 97,0084 92,6537 91,9904 90,9283 90,0566 89,0902

6.6.2.6. Critérios 7, 1,4,2,3,6e5

Por fim, o critério 5 foi verificado, mas, no ratorda regraGodd ass

do plug-in PMD, para detectar classes com excesso de respodadbilihd

diferentes resultados para as cladgesu, TankManager, Maler e Tank,

sendo eles em média ponderada, 3,4; 2,5; 1,1 esfiectivamente. Esse fato

mostra que a aplicacao dos demais critérios rasativalteracdes no excesso de

responsabilidade dessas quatro classes de forntevgpno® valor das medidas
para os produtos resultantes sdo apresentadosbetal19. Os resultados do

impacto da utilizacdo das diretrizes de forma adadau em relacdo aos
impactos individuais foram 5,9092; 6,9538; 6,7841341; 6,8398; e 7,3981.

Esses valores representam impacto positivo.

Tabela 6-19 - Valores das Medidas Apos Utilizar diretrizes dos Critérios 7, 1, 4,

2,3,6e5
Produtos
Medida 1 2 3 4 5 6
nl 34 35 34 35 34 35
n2 594 571 958 995 998 1.035
N1 2.892 2.850 4.626 4.806 4,895 5.075
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Tabela 6-19 - Valores das Medidas Apos Utilizar d3iretrizes dos Critérios 7, 1, 4,

2,3,6e5
Produtos

Medida 1 2 3 4 5 6
N2 5.195 5.059 8.612 8.896 9.339 9.623
n 628 606 992 1.030 1.032 1.070
N 8.087 7.909 13.238 13.702 14.234 14.698
\% 75.165,59 73.105,26 131.773,26 137.135,48 142.499,8 147.911,74
CC 2,39 2,51 2,83 2,91 2,66 2,74
TNOL 3.550 3.503 5.930 6.241 6.688 6.999
LOC 2.052 2.019 3.288 3.462 3.567 3.741
CLOC 735 743 1.259 1.324 1.559 1.624
NOM 17 15 21 21 21 21
Ml 97,0084 92,6537 91,9906 90,9283 90,0566 89,0902

6.7. Andlise das Linhas de Produtos

Nesta secdo, sdo apresentadas uma comparacdooenisgpeamento
realizado na LPS TankWar Legada e na LPS TankWamaMNouma analise
sobre as alterag6es do valor do Ml de cada pradiksd PSs. A LPS TankWar
Nova € resultante da LPS TankWar Legada apésizagéio das diretrizes. Com
as alteracdes, ela passou a ter 7l#Bts no total, incluindo linhas de codigo
fonte (4.442 linhas - 59,6%), de documentagdo QLMthas - 19,6%), de
comentarios (22 linhas - 0,3%) e em branco (1.526ab - 20,5%). (Tabela
6-20).

A LPS TankWar Nova é composta por 92 classes, sendo trés
continuaram do tipo interface. A quantidade deneefientos de classes e de
interfaces continuou proporcionalmente equivalef@®% das classes) com
alteracéo de 58 para 63. A quantidade de métodadténado para 354, sendo
139 (39,26%) pertencem a refinamentos de classgiaitidade de importacdes
(importg foi alterado em menor escala de 87 para 88. &ltmacao aconteceu
por causa das modificacBes ocasionadas pela giibzdas diretrizes do critério
3 (remocgdo dos cédigos clonados).

98



Tabela 6-20 — Valores das Medidas Utilizadas para &pear da LPS TankWar
Legada e da LPS TankWar Nova

Medidas LPS (quantidade)
Legada | Nova

Linhas Totais 5.640 7.450
Linhas de Cédigo 4.865 4,442
Linhas de Comentéarios de Documentagao 44 1.460
Linhas de Comentarios 61 22
Classes (Constantes) 29 33
Interfaces (Constantes) 1 1
Refinamentos de Classes 56 61
Refinamentos de Interfaces 2 2
Métodos 308 354
Métodos em Refinamentos de Classe 97 139
Importacdes 87 88
Atributos 236 208
Constantes 53 51

A quantidade de atributos foi alterado de 236 (208, por causa da
utilizacdo das diretrizes do critério 3, quando absnes de codigo foram
alterados para classes de caracteristicas supehi@m®rquicamente no modelo
de caracteristicas (alguns atributos foram remayidd&sse fato também
aconteceu com as duas constantes removidas, elédasida classkhl er das
caracteristica®C e Handy para a classbhl er da caracteristicBl at f or m
Em comparag¢do com o modificador de acesso dositsitnouve maior grau de
encapsulamento, pois a quantidade de modificagaedsio defaul) reduziu de
52 para 16, de publicos reduziu de 20 para 16yategidos frotected reduziu
de 128 para 84 e de privadgsiyate) aumentou de 36 para 110. O valor do Ml
do produtoPr odut 01M ni noPC derivado da LPS TankWar nova aumentou
de 81,0228 para 97,0086 (Figura 6-5).
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Figura 6-5 - Variagéo do valor do Ml da LPS TankWarLegada e da LPS
TankWar Nova nos Seis Produtos

Os resultados obtidos foram positivos em todos asdytos,
principalmente, pela percepcdo da deficiéncia deumientacdo da LPS
TankWar Legada e definicdo dos critérios e elatiaragas diretrizes para
solucionar esse problema. Quando as diretrizesamfandilizadas de forma
acumulativa, por exemplo, os novos métodos passarsen documentados e 0s
resultados foram melhores. Isso pode comprovaiparidncia e a influéncia da
documentacdo do codigo fonte na equacdo do MI, poim um codigo bem
documentado, melhora-se 0 seu entendimento e s$ernmenos ardua a
manutencao.

6.8. Consideracgdes Finais

No indice de Manutenibilidade, utiliza-se uma comalgéio de medidas
gue mensuram diversos fatores de um sistema comlome (V) e a
Complexidade Ciclomatica (CC). Com os resultadasjepse perceber que,
guando as diretrizes foram utilizadas de forma atada, melhores resultados

foram obtidos, pois a quantidade de linhas de ood@ reduzida. Essa
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guantidade ndo estd relacionada ao tamanho ouiamaiddos nomes dos
métodos ou dos atributos, ou seja, ndo necessariarse a codificagdo de um
sistema possuir menos caracteres significara qu@adsui menos codigo, ela
esta relacionada a quantidade de comandos e betasrique o cédigo possui.

A adocao dos critérios pode ser determinante naarialda legibilidade
do cddigo, pois o entendimento de um comando sarlmenos arduo do que
ter que interpretar a l6gica desse comando; por &stilizagdo das diretrizes
dos critérios 1, 4 e 7 sao importantes. Além deharar a legibilidade do
cédigo, a utilizacdo das diretrizes ajudou na raduga complexidade, pois
reflete que, em uma eventual manutencao, sejaeelactiva ou ndo, o codigo
fonte estar4 mais dificil de ser alterado, de s&rglido e com menos risco de
ocorrerem efeitos colaterais. Realizar a manutergdiwma LPS é ainda mais
complicado do que realizar a manutencdo em sistémass, tendo em vista
gue a alteracdo em um maodulo pode alterar umadum@a utilizada no produto
escolhido.

Para a LPS TankWar Nova, a utilizacdo das diretrdee critério 1 foi o
que mais causou impacto no valor do MI, pois LP8kWar Legada estava
praticamente sem comentarios. A utilizacdo dastridies na LPS TankWar
Legada nao reflete em beneficios diretamente pargprodutos derivados,
contudo o resultado final foi positivo e essa zdifido na ordem sugerida pode

ajudar a reduzir trabalhos/esfor¢os posteriores.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

7.1. Conclusdes

O desenvolvimento de sistemas de software deveescoada vez mais
rapido para atender a demanda do mercado. Muitagsyeesses sistemas
possuem pequenas variacdes e podem ser desensodritdtinhas de produtos
de software (LPS) com utilizacdo de caracteristi@ssbeneficios de construir
sistemas utilizando LPS vao além do desenvolvimeapido, pois pode-se
promover a reutilizacdo sistematica e em largal@st® componentes. Se bem
feita, essa reutilizagdo pode aumentar a qualidade manutenibilidade dos
sistemas. Entre as tecnologias disponiveis pamp&imentacdo de uma LPS,
foi escolhida AHEAD, uma tecnologia orientada a acteristicas. As
caracteristicas permitem diferenciar os produtpedem ser definidas como um
maédulo ou conjunto de médulos de uma aplicacdo fomgdes coerentes, bem

definidas, independentes e combinaveis [Bouehat, 2010].

O objetivo principal, deste trabalho, foi avaliar Mndice de
manutenibilidade Maintainability Index - MI) de sistemas de software
derivados de uma LPS. Esse indice envolve variakdas como o volume de
Halstead, a complexidade ciclomatica e a quantidkddéinhas de codigo. A
avaliagdo ocorreu em seis produtos gerados da L& War, um jogo
desenvolvido na Universidade de Magdeburg, com xapemlamente 5.000
linhas de cddigo e 37 caracteristicas. Com essa jh&&m ser derivados em
torno de 40.000 produtos, porém avaliar o Ml desoos produtos € uma tarefa
ardua. Os produtos foram escolhidos de forma &artitodas as caracteristicas
da LPS.



A metodologia de desenvolvimento aconteceu da segfdrma. Baseado
nos sete critérios definidos, foi realizada umdise&, quando um critério ndo
foi atendimento, as suas diretrizes eram utilizagaa aumentar o valor do MI.
As comparacOes para identificar a melhoria na nesugdio dos sistemas eram
feitas nos valores do MI antes e depois da utfimadas diretrizes. Essa
utilizacdo foi feita de duas formas: i) as dire@szde cada critério foram
utilizadas de maneira separada na LPS TankWar begad as diretrizes foram
utilizadas de forma acumulada, em ordem determindeacritérios. Os
resultados foram satisfatérios e o valor do Mlsegunda forma de utilizagéo,
aumentou em 15,9858; 11,3857, 12,9138; 13,137881Q, 10,6823 pontos nos
produtos Pr odut 01M ni noPC, Pr odut 02M ni noHandy,

Pr odut 03I nt er medi ar i oPC, Pr odut o4l nt er medi ari oHandy,

Pr odut o5Maxi noPC e Pr odut o6Maxi noHandy, respectivamente. Esse
valores foram obtidos na relacdo do valor do MIL&s TankWar Nova e da
LPS TankWar Legada. O resultado foi positivo, paigm a utilizacdo das
diretrizes, algumas das principais deficiénciad B& TankWar Legada foram
sanadas, por exemplo, falta de comentarios de deagio (critério 1). Ao
considerar o critério 1, uma analise sobre a gadéiddlos comentarios deve ser
realizada, pois um sistema de software com muiswacteres e/ou linhas de
comentarios ndo necessariamente torna-se maisiéasér entendido, caso esses
comentarios nao relatem o objetivo da classe, détedns ou dos respectivos

refinamentos.

Nessa analise, pdde-se perceber que, com a \ditizdgs diretrizes dos
critérios 2, 3, 6 e 7, de maneira separada, o Midduzido, pois a avaliacdo
aconteceu nos produtos e as alteragbes na LPS.Idgtmsacasos, como na
reducdo de clones, a quantidade de linhas de cddigeduzida na LPS e

acrescida nos produtos, por causa dos refinamelstosdasses e de métodos
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existentes. Com isso, pode-se concluir que o \wlddvll dos produtos ndo varia
de maneira direta e proporcional com o valor doddILPS TankWar. Além

disso, realizar manutencdo em uma LPS nao é taal ttomo alterar sistemas
Unicos, pois alteracdes em varios médulos poderar gefeitos colaterais em
diversos produtos e testes devem ocorrer em varagutos e ndo apenas em

um produto.

Portanto os objetivos foram cumpridos, pois a LASKWar foi escolhida
entre as linhas de produtos identificadas em uwia&e da literatura. Em uma
busca em trabalhos que avaliaram a manutenibilidadsistemas de software
sejam eles orientados a objetos, aspectos ou edsticas o Indice de
Manutenibilidade foi escolhido e utilizado na asefio das duas versdes da LPS
estudada (Legada e Nova). Ferramentas para medsoftware foram
identificadas, tais comd;oogl e CodePro Anal yti x e PMD com intuito
de reduzir o esforco manual e garantir a precis@&ontedidas. Com o resultado
do estudo de caso, no qual os critérios foram adadi e as diretrizes aplicadas,
pode-se perceber que eles fornecem ajuda efetiva paimentar a

manutenibilidade dos sistemas de software da LPS.

7.2. Contribuicdes

O presente trabalho apresenta a reunido de alguR&®ncontradas por
meio de uma revisdo na literatura. Critérios fodefinidos e diretrizes foram
elaboradas para avaliar e manter sistemas de seftiegivados de LPS. Além
disso, foi sugerida uma ordem de aplicacdo do®rim# a fim de evitar

retrabalho e tornar o processo de utilizagéo dasridies mais eficiente.
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7.3. Limitacdes

Esse trabalho possui algumas limitagBes, por exgnfpl os critérios
foram definidos apenas com os problemas detectaaldd?S estudada, apesar
de tratar problemas genéricos, (ii) as avaliac@dMtl foram realizadas nos
produtos e as alteracdes na LPS e (iii) a avaliggdmanutenibilidade utiliza

uma unica medida, mesmo que ela seja compostaifaso

7.4. Trabalhos Futuros

Algumas sugestdes de trabalhos futuros:

» Desenvolver uma ferramenta para medir a manutetédi de LPSs
desenvolvidas por tecnologias baseadas em comppsica

« Acrescentar outras medidas para avaliar a manilidade de uma LPS;

* Reaplicar o estudo em outras LPS para comparasofiados;

» Definir outros critérios e respectivas diretrizesrgp pontos distintos em
relacdio as subcaracteristicas da caracteristibéadatenibilidade da norma
ISO/IEC 25000.
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