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RESUMO

O paradigma da orientagdo a objetos vem sendo adotado em funcdo da
expectativa de produzir software mais robusto, com maior flexibilidade e com alto grau
de reutilizagdo. No entanto, a ado¢ao do paradigma da orientacdo a objetos nao garante
que os sistemas sejam desenvolvidos com qualidade e com todos os beneficios que a

orientagdo a objetos pode proporcionar.

O presente trabalho apresenta um levantamento das métricas voltadas a software
orientado a objetos e que podem apoiar a avaliacdo de qualidade de especificacdes de
artefatos de software orientados a objetos. Também apresenta um prototipo de
ferramenta desenvolvido que automatiza a extragdo dessas métricas a partir de
especificagdes orientadas a objetos. A ferramenta foi inserida no ambiente de
desenvolvimento de software SEA, que suporta o desenvolvimento de especificacdes de
projeto orientadas a objetos. As métricas fornecidas pela ferramenta podem ser
utilizadas para apoiar o desenvolvedor de software, na avaliagdo do quanto uma
especificagdo em construgdo adere aos preceitos da orientagao a objeto, ainda na fase de

projeto.

Palavras-chave: Métricas para projeto orientado a objetos, ferramenta de

extragdo de métricas, orientacdo a objetos.



ABSTRACT

The object-oriented paradigm, attract widespread interest because it represents
an important way to produce more robust and flexible software, increasing the reuse of
software artifacts. The adoption of the object-oriented paradigm does not guarantee the

quality of developed systems and all the benefits that the object-oriented can provide.

The present work presents a metrics survey of object-oriented software and can
support the quality evaluation of object-oriented software artifacts specification. Also
presents a tool that automatizes the extraction of these metrics in a given oriented-object
specification. The tool was inserted in SEA environment which supports the
development of objects-oriented project specifications. The metrics provided by the tool
can be applied to support the software developper in the evaluation of how much the
specification being construced fits to the principle of the object-oriented in the project

phase.

Keywords: Metrics for object-oriented design, metrics extaction tools, object-

oriented.
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1 INTRODUCAO

O software tornou-se o principal elemento da evolugdo dos sistemas e produtos
baseados em computador. Por outro lado, tornou-se um fator limitante na evolugdo de
sistemas de computador, pois logo a cultura e a historia da “programacgao” criou um
conjunto de problemas que persistem até hoje. Problemas como, maximizar a
produtividade, realizar estimativas de custo e prazo mais precisos e garantir que todos
os erros do software sejam eliminados, fazendo com que a qualidade do software seja

suspeita [PRE 02].

Para estudar esses problemas e propor solugdes, foi criada uma area especifica
dentro da Ciéncia da Computagdo denominada Engenharia de Software, que integra
métodos, ferramentas e procedimentos para o desenvolvimento de software, com o
objetivo de aumentar a produtividade, reduzir o custo, fazer estimativas mais precisas e

produzir software com mais qualidade.

Um processo de desenvolvimento de software tem como objetivo a obtencao de
produtos com maior qualidade. Visa como resultado do esforco produtivo ndo apenas
codigo, mas também outros produtos de trabalho como a especificagdo de projeto,
planos de teste e outros. A avaliacdo de qualidade de software, nesse contexto, ndo pode
se ater exclusivamente ao codigo, mas a totalidade dos produtos desenvolvidos. Quanto
mais tarde um defeito for detectado, mais dispendiosa sera sua correcdo. Por exemplo,
um defeito ndo detectado na fase de analise, se for detectado somente na fase de teste,
terd um alto custo, pois acarretara correcdes na fase de analise, projeto e
implementagdo. Um caminho para identificar defeitos ¢ a avaliagdo continua dos

produtos gerados ao longo do desenvolvimento.

A dificuldade em desenvolver sistemas com qualidade cresceu em fungdo do
aumento da complexidade dos sistemas. Avaliar se critérios de qualidade, como

reutilizagdo e flexibilidade, estdo sendo corretamente explorados ¢ uma tarefa muito
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dificil de ser realizada manualmente. Booch enfatiza a limitagdo da capacidade humana
em lidar com sistemas de software de alta complexidade ([BOO 94]' Apud [DIA 97]): 4
complexidade dos sistemas de software que temos que desenvolver esta crescendo, e
ainda temos limitagoes basicas na nossa habilidade para lidar com esta complexidade.

Como podemos resolver esse problema? .

A utilizacdo do paradigma da orientagdo a objetos fornece mecanismos
adequados para que sistemas grandes e complexos sejam flexiveis a mudangas, com
arquitetura de software modular e reutilizavel, aumentando a produtividade, reduzindo o
custo de desenvolvimento e esfor¢o na manutencdo. Porém a orientag@o a objetos por si
sO6 ndo garante esse conjunto de caracteristicas, como também ndo garante que sistemas

sejam desenvolvidos com qualidade.

Com o advento do paradigma orientado a objetos, iniciaram-se estudos de
métricas destinadas especificamente para software orientado a objetos, avaliando
caracteristicas especificas, como heranca e polimorfismo. Como resultado desses
estudos, t€ém-se obtido propostas de métricas que podem auxiliar a monitorar a
qualidade do software, a serem aplicadas durante as fases de desenvolvimento de
software, mais comumente aplicadas sobre o codigo fonte produzido. Essas métricas
geralmente quantificam caracteristicas da especificagdo orientada a objetos e em alguns
casos sao associados significados qualitativos aos valores quantitativos extraidos.
Existem varios trabalhos na literatura que propde essas métricas, outros que contestam o
uso das métricas e outros trabalhos que demonstram preocupagdo quanta validagdo das

métricas, pois ndo basta que estas sejam propostas.

Pressman [PRE 02] descreve sobre a importincia da utilizacdo de

métricas:

Meétricas de software fornecem uma maneira quantitativa de avaliar a
qualidade de atributos internos do produto, habilitando assim o
engenheiro de software a avaliar a qualidade antes do produto ser

construido. As métricas fornecem a visdo aprofundada, necessaria

! Booch, G; “Object Oriented Analisys and Design with Applications (2™ ed)”, Benjamin / Cummings, California, 1994
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para criar modelos efetivos de analise e projeto, codigo solido, e

testes rigorosos.

Nesta dissertacao ¢ apresentada uma coletanea de métricas técnicas especificas
para software orientado a objetos. Discute-se também como essas métricas podem ser
extraidas ao longo das etapas de andlise e projeto, a partir de especificagdes produzidas
em UML. E ainda a construgdo de uma ferramenta que automatiza a extragao dessas
métricas, ainda na fase de projeto. E apresentado um estudo de caso que mostra a

aplicacdo e utilizacdo das métricas e da ferramenta.

A obtengdo automatica de métricas produz subsidio ao longo das etapas de
analise e projeto, com baixo esfor¢o, capaz de apoiar o desenvolvedor em seu esfor¢o de
localizar construgdes que possam gerar algum risco para o projeto, como O uso
exagerado de polimorfismo ou classes muito acopladas. Assim, ¢ possivel a extracao de
métricas indicadoras de como a especificacdo de projeto foi elaborada e o quanto a
especificagdo estd aderente aos preceitos da orientacdo a objeto. Cabe salientar que o
papel da ferramenta de extracdo de métricas ¢ o de fornecimento de subsidios para o

processo de avaliagdo de qualidade e ndo o de avaliar a qualidade do software tratado.

A ferramenta desenvolvida neste trabalho estd inserida no ambiente SEA, que
proporciona a construcdo de especificagdes de artefatos de software, tais como
frameworks, componentes, interfaces de componentes, padrdes de projeto e aplicagdes.
Esse ambiente foi projetado para possibilitar a inclusdo de novas ferramentas de apoio

ao processo de desenvolvimento da especificagao.

O presente trabalho esta organizado em 7 capitulos, cujos conteudos estao

descritos a seguir.

No Capitulo 2 sdo tratados aspectos de qualidade de software, qualidade de
processo, fatores internos e externos da qualidade de software, qualidade
especificamente de software orientado a objetos e discussdo de como avaliar essa

qualidade.

No capitulo 3 ¢ feita uma breve apresentacdo do ambiente SEA, onde foi

integrada a ferramenta de extracdo de métricas para software orientado a objetos.

O capitulo 4 descreve um conjunto de métricas que sdo usadas como meio para

avaliar a qualidade de especificagao de software orientado a objetos. Essas métricas
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serviram como subsidio para implementar a ferramenta de extragdo de métricas - MET,

descrita neste trabalho.

No capitulo 5 s3o apresentados exemplos de ferramentas de extragcdo de
métricas, incluindo a ferramenta proposta neste trabalho, descrevendo a arquitetura da

ferramenta e sua interface.

No capitulo 6 ¢ apresentado um estudo de caso que usa especificagdo de um

framework de jogos de tabuleiro, desenvolvido por Silva [SIL 97].
No capitulo 7 ¢ apresentada a conclusao deste trabalho.

No anexo 1 s3o apresentados exemplos de calculo das métricas e como os
resultados sdo apresentados pela ferramenta de extragdo de métricas, posposta neste

trabalho.

No anexo 2 sao apresentados exemplos de diagramas de seqiiéncia da ferramenta

MET.

No anexo 3 ¢ apresentado o formato do arquivo de exportagdo de dados da

ferramenta MET para a ferramenta de visualizacao dos resultados das métricas.
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2 QUALIDADE

2.1 Introducao

Segundo a norma NBR ISO 8402 [NBR 93], qualidade é a totalidade das
caracteristicas de uma entidade que lhe confere a capacidade de lhe satisfazer as

necessidades explicitas e implicitas.

A entidade é o produto em questdo, que pode ser um bem ou um servigo. As
necessidades explicitas sdo as proprias condi¢cdes e objetivos propostos. As
necessidades implicitas incluem as diferengas entre os usuarios, a evolugdo no tempo, as

implicagdes éticas, as questdes de seguranga e outras visdes subjetivas.

No inicio do século passado a discussdo sobre a qualidade estava focada nos
produtos, onde era inspecionada apenas a qualidade do produto final. Na década de 40,
pensou-se em avaliar a qualidade dos subprodutos gerados no processo. Por volta da
década 50, teve inicio o controle do processo de produgdao. Na década 60 o enfoque
passou a ser a educacao das pessoas envolvidas na producdo. Na década de 70, a
otimizagdo de cada processo de producdo. A partir da década 80, a valorizacdo da
avaliagdo do proprio projeto de producdo (etapa que ocorre antes de comecar a

produzir) [BAR 97].

Com o processo de desenvolvimento de software ocorreu algo semelhante. Até a
década de 60 os programas eram relativamente simples e o enfoque era a codificacio.
O desenvolvimento era em pequena escala, dado o custo e as limitagcdes de hardware.
com a evolugdo do hardware, foi possivel desenvolver programas cada vez mais
complexos. No final da década de 60 foram verificados problemas relativos ao
desenvolvimento ¢ manutencdo do software, caracterizando a crise do software, em
funcdo de problemas tais como: fracasso nas estimativas de custos e prazos para
processo de desenvolvimento e manutencdo de software, insatisfagdo do cliente com o
produto final. Todos esses problemas ocorreram devido a cultura de desenvolvimento de

software utilizada, porque na maioria das vezes software era produzido sem técnicas de
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desenvolvimento. A solucdo foi adotar abordagens metodologicas, que estabelecessem
passos e critérios bem definidos para desenvolvimento, manuten¢do, gerenciamento do
processo de desenvolvimento, estimativas de custos e prazos e coordenacao do trabalho

em equipe [SIL O1].

Comegou a surgir uma maior preocupagdo referente a produtividade dos
desenvolvedores, qualidade dos produtos e aspectos de seguranga de programas. Para
Barreto [BAR 97], uma vez tendo garantido a qualidade no processo, o produto
produzido ndo deixara de té-la. A seguir serd descrito o aspecto da qualidade do

processo (processo de desenvolvimento de software) e do produto (o software).
2.2 Qualidade de Processo de Desenvolvimento de Software

Quando se fala em qualidade de software, geralmente vem a mente que o objeto
de avaliacdo ¢ o produto software, mas hoje ¢ sabido a necessidade de avaliar o
processo de desenvolvimento de software. Um software com qualidade, gerado com
base em um processo de software definido e documentado, tem um maior valor para a
empresa que o desenvolveu, pois € a garantia que outros softwares possam ter a mesma
qualidade. Por outro lado, a qualidade de software desenvolvido sem seguir um
processo de desenvolvimento documentado, pode ndo ser repetida, pois quando se tem
um processo de desenvolvimento com qualidade, a tendéncia € que todos os softwares

desenvolvidos seguindo o processo tenham a mesma qualidade.

A falta de qualidade e produtividade no processo de desenvolvimento esta
diretamente relacionada ao crescente aumento da complexidade e tamanho do software,
assim como ao aumento de novas demandas, sempre com prazo ultrapassado e a falta de
processos definidos e instituidos para o desenvolvimento de software que inclua um

subprocesso de avaliagao da qualidade.
Conforme Silva [SIL 01], a qualidade de processo se divide em:

Aspectos Tecnologicos — que se referem a abordagem de desenvolvimento do

sistema, técnicas de modelagem, procedimento de andlise e projetos, entre outros.

Aspectos Gerenciais — que se referem a coordenacdo dos trabalhos, avaliagdo e

cumprimento de prazos, entre outros.
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Para realizar a avaliacdo da qualidade dos processos t€ém-se como referéncia
algumas normas, tais como: ISO 12207 (Software Life Cycle Process - Norma para a
qualidade do processo de desenvolvimento de software) [WEB 99], NBR ISO
9001(Sistemas de qualidade - Modelo para garantia de qualidade em Projeto,
Desenvolvimento, Instalacdo e Assisténcia Técnica) [HUT 94], NBR ISO 9000-3
(Gestao de qualidade e garantia de qualidade. Aplicacdo da norma ISO 9000 para o
processo de desenvolvimento de software) [ANT 95], NBR ISO 10011 (Auditoria de
Sistemas de Qualidade) e CMM (Capability Maturity Model) [PAU 95] [PAU 01].

Em um processo de desenvolvimento de software sao descritas quais as
medi¢des que serao aplicadas durante o desenvolvimento de um software. Sao métricas
destinadas a garantir a qualidade do produto final (o software), dos produtos
intermediarios e do processo para identificar melhorias. De acordo com o CMM, por
exemplo, devem ser estabelecidas medi¢des durante todo o ciclo de desenvolvimento de
software. Os produtos gerados durante todo o ciclo de vida sdo revisados e as medidas

sdo usadas para quantificar as caracteristicas do software.

2.3 Qualidade do Produto Software

Qualidade de software segundo Pressman [PRE 02] é:

Conformidade com requisitos funcionais e de desempenho explicitamente
declarados, padroes de desenvolvimento explicitamente documentados e
caracteristicas implicitas, que sdo esperadas em todo software

desenvolvido profissionalmente.

Um produto de software deve ser desenvolvido com a qualidade necessaria e
suficiente para o uso pré-estabelecido e ndo com o objetivo de alcancar a qualidade

perfeita.

Avaliar um produto de software exige planejamento, controle e uso de técnicas
de avaliacdo adequadas. O método SQUID descrito por [BOE 99] trata o uso de
medig¢des para planejar e controlar a qualidade do produto durante o desenvolvimento, e

avaliar a qualidade do produto final.

Para realizar a avaliagdo da qualidade dos produtos de software tem-se como

referéncia o conjunto de normas: ISO/IEC 9126, que apresenta um conjunto de
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caracteristicas da qualidade e métricas aplicaveis aos produtos de software, ISO/IEC
14598, que estabelece o processo de avaliagdo dos produtos de software, e ISO /IEC
12119, que estabelece os requisitos de qualidade de um pacote de softwares e instrugdes

sobre como testar os software com relagdo a esses requisitos.
Os fatores de qualidade de software podem ser classificados em [SIL 01]:

Fatores internos de qualidade — ndo sdo percebidos pelos usudrios do sistema e
referem-se diretamente a forma como os softwares estdo organizados, se estdo
modularizados, legiveis, etc. Fatores internos sdo meios para se alcancgar os fatores

externos.

Fatores externos de qualidade — esses fatores podem ser percebidos pelos
usuarios do sistema. Sdo eles: correcdo, robustez, estendibilidade, reusabilidade,
compatibilidade, eficiéncia, portabilidade, verificabilidade, integridade e facilidade de

uso.

Neves [NEV 99] discute a identificacao da falta de qualidade:

Embora seja dificil medir e definir um software como sendo de boa
qualidade, é facil identificar um software de ma qualidade. Os erros
freqiientes, o mau funcionamento, ou a inadequagdo aos seus requisitos

sdo sempre notados.

Ao utilizar os fatores de qualidade externos para avaliar a qualidade de software,
deve-se definir prioridades. Os requisitos de qualidade de software podem variar de
acordo com o tipo de software, mudando assim a prioridade de cada fator de qualidade,

descrita anteriormente.

Para se obter software com qualidade ¢ imprescindivel que seja garantida a
qualidade dos produtos de cada fase do desenvolvimento de software. Desta forma, ¢
necessario um acompanhamento sobre os processos realizados e produtos gerados. No
acompanhamento € necessario realizar medidas para garantir a qualidade do produto ou
processo. Algumas caracteristicas de software (linhas de cdédigo, tempo de execucao,
numero de erros na fase de teste) sdo facilmente medidas, porém, algumas medidas sao
subjetivas, como, por exemplo, medir a consisténcia dos dados de um sistema.

Conforme Bergamo [BER 00]:
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Existem poucas métricas de aceita¢do geral para as caracteristicas de
software. Grupos ou organizagoes de normaliza¢do podem estabelecer
seus proprios modelos de processo de avaliagdo e métodos para a
criagcdo e validacdo de métricas relacionadas com as caracteristicas.
Além disso, faz-se necessario o estabelecimento de niveis de pontuagdo

especificos para a organiza¢do ou para a aplicagdo.

A avaliacdo de um software pode ser realizada com base em fatores internos e
externos de qualidade. Os fatores internos estdo associados a boa organiza¢do do
software e sdo bases para a garantia dos fatores externos. Um software bem organizado
sera mais fécil de ser entendido, exigindo menos esforco e custo de manutencao, assim

como maior capacidade de reutilizacdo e redug¢do do nimero de erros.
2.3.1 Qualidade de Software Orientado a Objetos

Em funcdo da busca constante de melhoria da qualidade de software, buscam-se
também formas de avaliar um software produzido a partir do paradigma orientado a
objetos. A avaliacao pode ser feita sob a visao do usuario, (produto final) ou a avaliacao
pode ser feita sobre os produtos desenvolvidos durante o ciclo de desenvolvimentos de
software e ndo somente o codigo. Porém, os critérios utilizados para avaliar os produtos
“intermediarios” do desenvolvimento de software orientado a objetos diferem dos
produtos gerados utilizando o paradigma estruturado. Por outro lado, os fatores externos
(usabilidade, confiabilidade, performance) aplicados para avaliar a qualidade de um
software orientado a objetos sdo os mesmos utilizados para o software desenvolvido

segundo o paradigma funcional.

O desenvolvimento de software orientado a objetos traz consigo uma
possibilidade de melhoria da qualidade e produtividade no desenvolvimento de
software, devido ao enfoque da orientagdo a objetos permitir modelar o problema em
termos de objetos, diminuindo o gap semantico entre o mundo real e a sua abstracdo. E
ainda as atividades de reutilizagdo, manutencao e teste tendem a ser mais simples em
funcdo do ndo isolamento dos dados dos seus procedimentos [ROC 01]. E
freqlientemente usado na tentativa de promover reuso de software, redugdo de tempo de
desenvolvimento, diminui¢do de custo de manutencdo e simplicidade de criacdo de

novos sistemas. Isso ¢ verdade, porém, a orientacao a objetos por si s6 nao garante todos
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esses beneficios. E necessario o desenvolvimento de componentes de software que
permitam flexibilidade, reutilizacdo e adaptagdes com menor propagag¢do de mudancas
possiveis. Para isso ¢ necessario o uso de técnicas que garantam determinadas
caracteristicas no projeto do software. A seguir serdo descritas algumas técnicas e
caracteristicas da orientacdo a objetos que auxiliam na producdo de software com os

beneficios acima descritos.

Encapsulamento

Essa caracteristica ndo ¢ propria da orientacdo a objetos, porém, a capacidade de
unir a estrutura de dados e o cddigo que manipula essa estrutura, torna esse modelo de
desenvolvimento extremamente poderoso, no que se refere a capacidade de isolamento
de componentes de software. Com isso € possivel produzir componente de software
com capacidade de ser usado em diversas situagdes, sem provocar mudangas no
contexto que estd sendo inserido. Outra caracteristica do encapsulamento ¢ a facilidade

de adaptacdo de um componente de software, sob dois aspectos:

e O primeiro diz respeito ao entendimento do componente de software. Como
o componente possui os dados e todo o cddigo que os manipulam, assim ¢

mais facil compreendé-lo.

e O segundo diz respeito a propagacdo de mudancas. Quanto maior o

encapsulamento, menor serd o impacto provocado pelas mudangas.
Protocolo

O protocolo de um objeto ¢ definido pelo conjunto de mensagens que podem ser
enviadas para ele. Os objetos com o mesmo protocolo podem ser trocados sem que haja
necessidade de adequagdes, além de diminuir o nimero de mensagens diferentes que os

desenvolvedores devem conhecer.
Polimorfismo

E um poderoso instrumento no desenvolvimento de componentes de software
genéricos. Com o uso do polimorfismo € possivel tratar instdncias de objetos de
diferentes classes sem considerar a classe de cada objeto. Isso € possivel, caso os
objetos entendam um conjunto comum de mensagens. Um exemplo disso ¢ uma lista

heterogénea de objetos.
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No caso do tratamento de uma lista de objetos heterogéneos ¢ possivel, antes de
passar uma mensagem, verificar qual € o tipo do objeto (elemento da lista) e invocar o
método (moédulo) correto, porém, é comum esquecer um tipo de um elemento, ou ainda,
quando for inserido um novo tipo de objeto na lista, acarretar mudangas nos trechos que
tratam a lista. Assim, o polimorfismo além de reduzir o nimero de identificadores de
mensagens, diminui também o impacto provocado pelas adequagdes do software,

minimizando o tempo, custo e risco de inser¢des de erros nas adequacdes.

Por outro lado, o c6digo que possui um alto grau de mensagens iguais, decididas
em tempo de execugdo, dificulta seu entendimento, sendo necessaria a avaliacdo das

instancias de objetos para conhecer a mensagem invocada.

Heranca

E uma das caracteristicas mais fortes do modelo orientado a objetos. Permite que
uma nova classe seja produzida a partir da estrutura de dados e operagdes de outra
classe, chamada superclasse. Dessa forma, ndo € preciso reescrever aquilo que ja foi
previsto em outra classe. Essa técnica ¢ chamada de desenvolvimento por diferenga,
visto que ¢ desenvolvido ou redefinido somente o que ¢ diferente da superclasse. O
maior beneficio é que mantém a superclasse inalterada, ndo interferindo naquilo que foi

desenvolvido anteriormente.

A herangca promove uma certa classificacdo das classes de um sistema.
Normalmente se espera que as classes relacionadas por heranga sejam proximas
conceitualmente. Isso serd verdade se a heranca nao for usada somente com o objetivo
de heranga de codigo e sim como especializagdo de um conceito genérico em algo mais

especifico.

Outra caracteristica da heranca é a possibilidade do desenvolvimento de
mensagens/protocolos padrdes. Quando ¢ produzida uma classe e nela sdo especificadas
somente as assinaturas dos métodos (classes abstratas), forcard suas subclasses a
implementarem esses métodos, definindo um conjunto comum de operagdes para um

grupo de classes relacionadas por heranca.
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2.3.2 Subsidios para Avaliagdo de Especificacdo de Software
00

Na sec¢do anterior foram apresentadas as principais caracteristicas do modelo
orientado a objetos. Nota-se que as trés caracteristicas, encapsulamento, heranca e
polimorfirmo estdo relacionadas. E necessario o apoio da heranca para o
desenvolvimento de componentes polimorficos. O encapsulamento apdia o
desenvolvimento por diferenca, que ¢ o principio da heranca. Como o objetivo deste
trabalho ¢ buscar subsidios para avaliar especificacdes de software orientado a objetos,

serdo apresentados a seguir alguns trabalhos, que tratam esse assunto.

Uma das formas mais difundidas para avaliar os produtos de software consiste
no uso de mensuragdo, pois conforme Tom de Marco ndo podemos avaliar aquilo que

ndo podemos medir.

E sabido a importincia de avaliar produtos gerados nas fases iniciais do
desenvolvimento de software, pois possibilita que acdes corretivas ou preventivas
possam ser tomadas no sentido de reduzir esfor¢os e custos no desenvolvimento do
software como um todo. Varios estudos existem na tentativa de apresentar o que deve
ser avaliado nas fases iniciais do projeto, pois, quanto mais tarde um erro for detectado,
mais dispendiosa sera sua corre¢do. Por exemplo, uma falha ndo detectada na fase de
analise, se for detectada somente na fase de teste, terd um alto custo, pois acarretard

correcdes na fase de andlise, projeto e implementacao.

Para avaliar a qualidade de especificagdes de software orientado a objetos
freqiientemente  utilizam-se métricas. Contudo, as métricas utilizadas no
desenvolvimento estruturado ndo sdo facilmente adaptadas para o modelo orientado a
objetos, com excecao de algumas métricas que avaliam caracteristicas de métodos de
classe, que no modelo funcional avaliam moédulos € que podem ser utilizadas nos dois
paradigmas. Isso se deve principalmente aos conceitos particulares da orientagdo a
objetos, tais como, classes, heranga, polimorfismo, encapsulamento [CHI 93] [BAS 96]

[ROS 94].

Relacionado a avaliagdo da qualidade de software orientado a objetos estd a

complexidade do software, pois o aumento da complexidade pode influenciar
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diretamente a qualidade do produto. Com o objetivo de reduzir a complexidade de
projetos orientados a objetos, o trabalho de Andrade [AND 98], propds a aplica¢do

simultanea de principios, diretrizes e métricas.

A experiéncia em desenvolvimento orientado a objetos relatados na literatura,
aponta diretrizes de qualidade aplicadas ao paradigma de orientacdo a objetos. A

utilizacdo dessas diretrizes ¢ mais necessaria a medida que o tamanho do sistema

aumenta [ROC 01].

Para alcangar os beneficios que o paradigma da orientacdo a objetos pode
promover ¢ preciso seguir certos principios e diretrizes de desenvolvimento. Dessa
forma ¢ preciso durante o desenvolvimento do software, verificar se estes estdo sendo
seguidos. Para verificacdo do atendimento de alguns principios e diretrizes ¢ possivel
utilizar métricas. Por exemplo, ¢ sabido que um software deve ter um baixo
acoplamento e existem algumas métricas destinadas a medir o grau de acoplamento em
projeto orientado a objetos, ou seja, a métrica quantifica o uso de acoplamento, mas ¢

preciso que o desenvolvedor faga a relacdo com o principio ou diretriz.

Alguns exemplos de diretrizes e principios que podem ser usados como

referéncia no desenvolvimento de software orientado a objetos sdo descritos a seguir:

e Minimizar o acoplamento entre as operagdes que pertencem a objetos
diferentes [ROC 01]. Com isso diminui-se a dependéncia entre esses objetos
e conseqiientemente o impacto provocado pela propagacdo de efeitos
colaterais, em decorréncia a possiveis modifica¢cdes. Existe uma certa
discussdo em relacdo a heranga, que cria acoplamento entre a superclasse e a

subclasse, porém, ajuda a abstracao de dados [AND 98].

e Maximizar a coesdo entre as operagdes que pertencem ao mesmo objeto
[ROC 01]. Quanto mais coeso for um objeto maior ¢ a aderéncia dessa
abstracdo ao conceito descrito. Em contrapartida, quanto menor a coesdo de
operagdes em um objeto pode significar problemas na representacao
conceitual. Pode indicar que o objeto deva ser particionado, diminuindo as

diferengas conceituais entre as operagdes do objeto.
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\

e Maximizar a coesdo entre objetos que pertencem a mesma estrutura
hierarquica [ROC 01]. Quando a coesao for alta, indicara que a hierarquia de
classes representa a descricdo de um conceito genérico, no topo da
hierarquia, ¢ os subniveis descrevem refinamentos (especializagdes) desse
conceito. Caso contrario, pode indicar que foi desenvolvida uma hierarquia
de classes com o objetivo de reaproveitamento de cddigo, reduzindo as

possibilidades de reuso desses componentes.

e Minimizar as conexdes entre classes [MEY 97]. Quanto maior for o volume
de informagdes passadas entre pares de classe, por exemplo, o nimero de
argumentos dos métodos, maior sera a possibilidade de alto impacto em

decorréncia de possiveis modificagdes.

e Ocultar as informagoes das classes [MEY 97]. Quanto menos expostos sao
os detalhes de uma classe, menores serdo os riscos de propagagdo de
mudancas. Se for levado em consideracdo o principio anterior e reduzir ao
maximo o conjunto de métodos de uma classe, menor sera o risco de uma
altera¢do interna provocar alguma propagagdo de alteracdo nos clientes da

classe.

e Uma classe deve ser aberta a extensOes ¢ fechada a alteragdes [MEY 97]
(IMAR 96]* apud [AND 98]). Os niveis mais altos em uma hierarquia de
classes devem ser constituidos por classes abstratas. Assim, quando existir a
necessidade de inserir uma nova funcionalidade, sera feito na forma de

extensdo, usando heranga, e ndo alteracao na superclasse.

e C(lasse de alto nivel nao pode depender de classe de baixo nivel ((MAR 96]
apud [AND 98]). Quando um software possui camadas de classes que tratam
servicos diferentes em cada camada, ndo pode existir dependéncia entre
classes de niveis diferentes. Para eliminar tais dependéncias € preciso definir

classes que implementam a interface entre esses niveis.

2 MARTIN, R., The Open-Closed Principle, C** Report, 1996



25

e Uma classe ndo deve depender de suas subclasses [ROC 01]. Numa
hierarquia de classes relacionadas por heranca, uma superclasse generaliza
um conceito € uma subclasse especializa esse conceito. Assim, quando ¢
projetada uma superclasse ndo deve haver a preocupag@o com algo que ainda
ndo foi definido, no caso, os detalhes das possiveis subclasses, até por que, o
projetista de uma classe pode ndo saber que ela sera usada como superclasse.
O inverso pode ocorrer, quando a superclasse define um conjunto de
métodos abstratos, forcando as subclasses a implementar uma interface

padrio.

Existem vérios trabalhos na literatura que visam propor métricas, interpretar,
questionar a sua utilidade, verificar a sua aplicabilidade. Esses trabalhos mostram a
preocupacao com a credibilidade cientifica das métricas propostas. Para que uma
métrica tenha validade ndo depende somente da sua fundamentagdo teérica. E preciso
que ela seja validada estatisticamente, através de um numero representativo de estudos
de caso que possibilitem uma analise estatistica para obter interpretagdes mais
qualitativas do que quantitativas. Varios trabalhos disponiveis na literatura que tratam
de métricas sdo referenciados no capitulo de métricas. Porém, ainda ndo existem
métricas precisas onde o seu resultado possa apresentar um valor que dé uma

representacao qualitativa do produto avaliado.

O uso de métricas para especificagdes orientadas a objetos € pouco explorado
devido a fatores como, a forma como as métricas sao propostas e, conseqlientemente,
em funcdo da dificuldade da interpretacdo das mesmas. Um outro fator que contribui
bastante para a pouca utilizacdo das métricas esta relacionado a pouca disponibilidade

de ferramentas que déem suporte a um processo de metrificagao.
2.4 Conclusao

A qualidade do processo ¢ diretamente ligada a qualidade do produto. Com o
intuito de gerar produtos com maior qualidade, hoje se busca avaliar a qualidade tanto
do produto como do processo de desenvolvimento de software. A qualidade dos
produtos software pode ser medida com base em caracteristicas externas ou internas.
Pelo fato das caracteristicas internas ndo serem visiveis aos usuarios, essa

responsabilidade, na maioria das vezes, ¢ da equipe de desenvolvimento.
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Avaliar os fatores externos de qualidade do produto software independe do
paradigma utilizado para o desenvolvimento do software, porém, quando se trata de
avaliar fatores internos de qualidade o paradigma utilizado esta diretamente relacionado

a “o que” sera avaliado.

Sabe-se ainda que nao ¢ preciso e nem aconselhdvel que somente o produto

final, o “software”, seja avaliado. O processo de avaliacdo deve ser iniciado ja nas
2 b

primeiras fases do desenvolvimento do software, pois quanto mais cedo um problema

(ma decisao de projeto) for identificado, menos dispendiosa sera sua alteracao.

Sobre a qualidade de especificacdes orientadas a objetos, tem-se discutido
muito, porém, ndo existem métricas precisas que possam ser utilizadas para avaliar a
qualidade de especificacdes OO e sim métricas que quantificam caracteristicas do

paradigma orientado a objetos e que podem subsidiar um processo de avaliagao.
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3 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DE
SOFTWARE SEA

3.1 Introducdo

O ambiente SEA foi desenvolvido por Silva para desenvolvimento ¢ uso de
artefatos de software orientado a objetos. Esse ambiente foi construido como extensao
da estrutura de classes do framework OCEAN, também desenvolvido por Silva [SIL

00].

No ambiente SEA ¢ possivel inserir novas ferramentas, que poderdo ser
chamadas durante a operagdo do ambiente. Podem ser inseridas ferramentas que
executem tarefas auxiliares para outras ferramentas, como exemplo, as ferramentas de

corregao de erro, que sdo utilizadas por ferramentas de analise.

No decorrer deste capitulo sdo tratadas as principais caracteristicas do ambiente
SEA que sdo relevantes para este trabalho. Dessa forma serd apresentada a estrutura do
ambiente e o suporte de modelagem para especificagdes OO disponiveis no ambiente

SEA.

3.2 Estrutura do Ambiente SEA

O ambiente SEA permite a especificagdo de artefatos de software orientado a
objetos, a saber, aplicacdes orientadas a objetos, frameworks orientados a objetos e

componentes.

Os prototipos do framework OCEAN e do ambiente SEA foram implementados
em Smalltalk, utilizando o ambiente VisualWorks. Foi usado ainda o framework,
HotDraw para o desenvolvimento destes protdtipos, para o suporte ao desenvolvimento
de editores graficos. Na figura 3.1 é exibido um esquema grafico da estrutura do

ambiente SEA.
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mecanisme de armazenamento on-line de

mecanismo de restricdo de especificagdes (com sua estrutura) céddigo
ferramentas que compartiham acesso a especificagdes etc

o repositétio on-line de (decorator)
especificagdes de projeto e

que sio acessadas através da
interface provida pelo gerente
do ambiente

ferramentas de acesso a
mecatismos de atmarenatmento
especificos

mecanismes de
armazenamento especificos
(SGBD, BOSS ete)

Gerente do

ambiente \

biblicteca de classes de VisnalWorks,

HotDraw e FADF gerente de

atmarenamento

FIGURA 3.1 - Estrutura do ambiente SEA [SIL 00]

O ambiente possui um repositdorio de especifica¢des, compartilhado por diversas

ferramentas. As ferramentas neste ambiente podem ser classificadas como:

Ferramentas de edicdo: sdo ferramentas que podem ler e alterar uma
especificagdo. Nesta categoria estdo inseridos os editores de modelos e

ferramentas de insercdo de estrutura de padrdes em especificacdes.

Ferramentas de analise: sdo ferramentas que podem ler uma especificagdo,
mas nao podem altera-las, podendo aplicar avaliagdes quanto a consisténcia
(como as disponiveis no ambiente) e extracdo de métricas de especificacao

orientadas a objetos (a implementacdo desta ferramenta € proposta neste
trabalho).

Ferramentas de transformacio: essas ferramentas fazem a ligacdo entre as
especificagdes do ambiente e elementos externos. Como exemplo de ferramenta
de transformacdo, tem-se a ferramenta para converter uma especificagdo em

codigo Smalltalk.
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3.3 Técnicas de Modelagem do Ambiente SEA para
Especificacoes 00

No ambiente SEA sdo usadas cinco das oito técnicas de modelagem de UML e

uma técnica adicional, proposta pelo autor do ambiente SEA, o Diagrama de Corpo de

Método (DCM), para descrever o algoritmo dos métodos, o que nio esta previsto em

UML. As técnicas de modelagem utilizadas sdo:
o Diagrama de Caso de Uso
o Diagrama de Atividades
o Diagrama de Classes
o Diagrama de Seqiiéncia
o Diagrama de Transi¢ao de Estados
o Diagrama de Corpo de Método — ndo previsto em UML

A seguir s3o apresentados exemplos dos diagramas contemplados pela

ferramenta;:

Diagrama de Casos de Uso

. 3, ~
O diagrama de caso de uso” € composto por atores, casos de uso e relagcdes entre

atores e casos de uso. Exemplo de um diagrama de caso de uso ¢ descrito na figura 3.2.

Inicializacao

Jogado

Frocedimento de Lance

Finalizacao

FIGURA 3.2 - Exemplo de Diagrama de Caso de Uso

3 Os diagramas (Caso de Uso, Atividades, Classes, Seqiiéncia, Transicdo de Estados e Corpo de
M¢étodos) foram modelados no Ambiente SEA.
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Diagrama de Atividades

O autor do ambiente SEA propdoe o uso do diagrama de atividades para
estabelecer restrigdes de ordem de execugdo de casos de uso. O diagrama de atividades
¢ composto por atividades (sendo que cada atividade corresponde a um caso de uso
definido no diagrama de casos de uso) e transigdes entre as atividades. Deve ser eleito
um caso de uso para ser a primeira situacdo de processamento, sendo que o
processamento dos demais casos de uso ficam condicionados ao processamento do caso
de uso inicial. Dessa forma, no ambiente SEA, é possivel estabelecer restrigdes de
seqliéncia de situagdes de processamento. Exemplo de diagrama de atividades descrito

no ambiente SEA ¢ apresentado na figura 3.3.

Inicializacan

Frocedimento de Lance

Finalizacao

FIGURA 3.3 - Exemplo de Diagrama de Atividade

Diagrama de Classes

No diagrama de classe sao representados os conceitos: classe, com seus atributos
e métodos, associacdes bindrias, agregacdo e heranca. Esses conceitos podem ser
classificados como externos — destacados em vermelho (conceitos criados fora da
especificagdo). Exemplo de diagrama de classes, descrito no ambiente SEA ¢

apresentado na figura 3.4.



Dice
R

ext] dicetalue: Integer
ext] generator: Random

{
{
(ext) defineDice’alue () /B
(ext) diceValue (0] /B

(ext) rollDice (0] £A
{ext) initialize [0} /B
{ext) new {0) /B

DiceSikFaces

orderMumber: Integer
position: Position
player. Player

JCorridaPlusBoard

numiasas: Integer
lanceOcorrendo: Boolean

orderMumber (0} /B
player (11 /B
player (01 /B

)

]

)

) orderMumber (1) /B
]

|

1 position (17 /B

generateFlayer (0) /B
generateFositions ([0) /B
alocarPeao (0) /B

(ext) clicked (0] /B
{ext] rollDice (0 /B

checkWinner (0] /B
diceActivity (0 /B

Piecelefault

{ext) new {0} /B

FIGURA 3.4 - Exemplo de Diagrama de Classe®

Diagramas de Seqiiéncia
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O diagrama de seqiiéncia € composto por mensagens e elementos que trocam as

mensagens.

Jogadar

M 1: open

interface

Gamelnterface Board
board
2 new
30 initialize
—14: yererateBoard
2 new(1)
G inteface(1)
7. generatePositions
18 generateDice
_ 9: dice(T)

11: player(1)

=110: generatePlayer

12: initializelnterfaceAtributes

|

FIGURA 3.5 - Exemplo de Diagrama de Seqiiéncia

* No ambiente SEA foram feitas as seguintes convengdes: Os métodos em negrito representam métodos
de classe, os simbolos [L] presentes em alguns atributos de classes representam que o atributo é uma lista
do tipo que foi definido, os nimeros entre parénteses representam o comprimento da lista de pardmetros
do método e a letra apds paréntese representa a classificacdo do método em A- Abstrato, B— Base e T —
Template.
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O diagrama de transi¢do de estados ¢ associado a uma classe do diagrama de

classes e o estado ¢ definido em funcdo de atributos e dos valores assumidos por estes

atributos.

state

nao iniciada
bioard : Board

initialize {0) / B

state

em andamento

finished : Boolean
board : Board
winherExists - Boolean

state

lencerrada com vencedor
finished : Boolean

pnnerfdsts CQoolean )

setWinner (0) 7 B

finished (11 / B

state

lencerrada sem vencedor

ﬁnished :_Eh:u:ulean

pvinnerssts L Qioolean )

FIGURA 3.6 - Exemplo de Diagrama de Transi¢do de Estados

Diagrama de Corpo de Método

O diagrama de corpo de método, que ndo ¢ previsto pela UML, porém,

disponibilizado no ambiente SEA, proporciona a especificacdo do algoritmo de cada

método da classe, sendo o algoritmo expresso em uma linguagem simbolica,

conversivel para comandos equivalentes em diferentes linguagens de programacdo

orientadas a objetos. Outra utilidade desse diagrama ¢ na avalia¢do de referéncias feitas

por uma classe a outras classes da especificacdo, sendo que essas referéncias podem ser

através de varidveis locais do tipo da classe, parametros do método, valores associados a

parametros, métodos de classes invocados e valores de retorno do método em questao.
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[ vARIABLES  index : Integer

|ASSIGNMENT index : Integer (variable) = 1

[ WHILE index <=3

MESSAGE Message sent to: self
Called method:  filaCompleta (pt...do de insténcia / base (JvelhaBoard)
Parameter assignment: ; pt2: Paint .. (index@3); ptl: Paint -> (index@1)

IASSIGNMENT index : Integer (variable) = index +1

|ASSIGNMENT index : Integer (variable) = 1

[ WHILE index <=3

MESSAGE Message sent to; self
Called method:  filaCompleta (pt...do de instdncia / base (JvelhaBoard)
Parameter assignment: ; pt2: Paint ... (3id@index); ptl: Paoint -> (1@&index)

IASSIGNMENT index : Integer (variable) = index +1

MESSAGE Message sent to: self
Called method:  filaCompleta (pt...do de insténcia f base (JvelhaBoard)
FParameter assignment: ; pt2: Point .. Point -= (3E3); pt1: Point -= (1&1)

MESSAGE Message sent to: self
Called method:  filaCompleta (pt...do de instdncia / base (JvelhaBoard)
Parameter agsignment: ; pt2: Paint .. Point -> (1@&3); pt1: Paoint -> (3E1)

FIGURA 3.7 - Exemplo de Diagrama de Corpo de Método

O diagrama no corpo de métodos contém os seguintes comandos:
Variables - para declaragdo de varidveis temporarias;

Assignment - para atribuicdo de atributo, variavel tempordria, parametro,
classes ou constante a um atributo da classe ou a uma variavel temporaria do método

modelado;
Return - para retornar um dado;
Comment - para comentario;

If - statement que contém outros comandos para condicionar a execugdo destes a

um predicado;
IfElse - semelhante ao If, porém com clausula Else;

Message - comando de envio de mensagem a objeto;
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Task - destinado para inclusdo de string, que serd copiado para o codigo
fonte sem alteracdo. O objetivo do Task ¢ inclusdo de trecho de codigo
gerado automaticamente por um suporte de desenvolvimento de software,
como por exemplo, parte do software referente a interface grafica gerada por

ambientes de programagao visual, como Delphi e VisualWorks [SIL 00] .

While - statement destinado a descrever uma estrutura de repeticdo em que a

condigao ¢ testada antes de cada execugao,

Repeat - statement destinado a descrever uma estrutura de repeticdo em que

a condicao ¢ testada apos cada execugao,

nTimes - statement destinado a descrever uma estrutura de repeticdo em que

a quantidade de repeti¢des € pré-estabelecida.

ExternalStateTransitionDiagram - equivalente a um comentario, gerado
automaticamente pela ferramenta, para registrar a referéncia ao método

descrito em diagramas de transi¢cdo de estados.

ExternalSequenceDiagram - equivalente a um comentario, gerado
automaticamente pela ferramenta, para registrar a referéncia ao método

descrito em diagramas de seqiiéncia.

Foram introduzidas no ambiente SEA algumas extensdes para representar
conceitos do dominio do framework, para agregar recursos’ de modelagem e para
expressar a ligacdo semantica entre elementos de uma especificagdo e entre diferentes

especificagoes.

Foram introduzidas também no ambiente as propriedades de redefinibilidade e
essencialidade de classes na especificagdo de um framework. A propriedade de
redefinibilidade permite registrar se uma classe de uma especificagdo de framework
podera ser ou ndo redefinida. Dessa forma, uma aplicagdo desenvolvida a partir do
framework, podera incluir subclasses somente para as classes do framework
classificadas como redefiniveis. As classes redefiniveis podem ainda ser classificadas

como essenciais. Uma classe definida como essencial caracteriza que todo artefato de

> Recursos, como por exemplo, definir restri¢des na ordem dos casos de uso.
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software que utiliza o framework devera utilizar a classe essencial. O ambiente
contempla o registro explicito da classificagdo dos métodos como base, template ou

abstrato.
3.4 Conclusao

O ambiente SEA ¢ adequado para inser¢do de ferramenta que automatize a

coleta de métricas de especificagdes OO, em fungao dos seguintes itens:
— flexibilidade do ambiente, que suporta acrescentar novas ferramentas,

— disponibilidade das informagdes das especificagcdes orientadas a objetos no

repositorio do ambiente,

— disponibilidade de recursos neste ambiente, ndo previstos em UML, como o
diagrama de corpo de método, que viabiliza a extragdo de algumas métricas

ainda na fase de projeto,

— dar continuidade a um trabalho de doutorado de Silva [SIL 00], que propos e

implementou o prototipo do ambiente SEA.

Embora seja justificavel a utilizacdo do ambiente SEA neste trabalho como
ambiente fornecedor de dados para a extragdo das métricas, este ambiente possui
algumas restricdes que merecem ser destacadas, como por exemplo, o ambiente nao
controla versdes dos artefatos nele especificados e a utilizagdo do ambiente SEA se

restringe ao meio académico.
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4 METRICAS PARA SOFTWARE ORIENTADO A
OBJETOS

4.1 Introducdo

No capitulo 2, discutiu-se qualidade de software, com énfase a qualidade de
software orientado a objetos e a subsidios utilizados para auxiliar a avaliacdo da
qualidade, como métricas. Métricas voltadas para software orientado a objetos serdao

apresentadas neste capitulo.

Caracteristicas de um software sdao avaliadas quantitativamente por varias
razdes, tais como subsidiar a indicacdo da qualidade do produto, avaliar o processo,
servir de referéncia para estimativas, avaliar se os recursos de modelagem de projetos e
programacdo foram bem explorados, e até como justificativa para aquisicdo de novas

ferramentas e de capacitagao.

Segundo Pressman [PRE 95], na maioria dos empreendimentos técnicos, as
medigoes e as métricas ajudam a entender o processo técnico usado para se

desenvolver produto, como também o proprio produto.

As métricas de software sdo classificadas de diferentes maneiras por diversos
autores. Nesse trabalho serd adotada uma classificacao definida por Pressman [PRE 95]
denominado métricas técnicas. Essa classificacdo refere-se a métricas que se
concentram especificamente nas caracteristicas de software (complexidade logica e grau

de modularidade) e nao no processo utilizado para desenvolver o software.

As métricas técnicas podem ser divididas em duas categorias, quanto a forma de

obtengao dos valores das medidas:

o Medidas diretas — referem-se as medidas que podem ser obtidas com
medicdes aplicadas diretamente ao software, tais como, numero de linhas
de codigo e tamanho da interface. Essas medidas sdo faceis de serem

realizadas, desde que sejam adotadas convengdes previamente.
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o Medidas indiretas — s3o medidas indiretas do produto, por exemplo, o
fator de reutiliza¢do do software relacionada a utilizacdo de recursos tais

como polimorfismo e heranga.

Realizar medidas durante o processo de desenvolvimento de software ¢ tdo
importante quanto em qualquer outro processo, pois através das medidas ¢ possivel

controlar o que esta sendo produzido.

Segundo Erni [ERN 96], o uso de métricas de projetos como parte de um

processo de desenvolvimento tem dois problemas:

o Muitas vezes sdo usadas métricas complexas, ou seja, aquelas que
combinam varias métricas simples em uma unica féormula, tornando

dificil justificar o valor gerado pela formula.

o Para muitas métricas de projetos, ndo sdo identificados critérios para
definir valores adequados, esperados para os resultados das métricas.

Isso torna a interpretagcdo do resultado das medigdes bastante dificil.

O processo de desenvolvimento ideal seria o desenvolvedor aplicar ao projeto as
suas regras, e, através da aplicagcdo permanente de métricas de projeto, obter um alerta
imediato quando alguma regra fosse violada, para que adequacdes fossem realizadas,
garantindo assim, a obtencdo de um projeto com qualidade. Isto € ilustrado na figura
4.1. Porém, para a maioria das métricas € preciso realizar uma interpretagao do

resultado em funcao do tipo do projeto.

Regras de projeto

Resultado das
métricas para
—— P | especificagdes
de software OO

Extracdo de
Métricas

FIGURA 4.1 — Exemplo de processo ideal de aplicagdo de métricas
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Hoje ¢ possivel encontrar sistemas desenvolvidos com técnicas e linguagens de
programacdo orientada a objetos, com estruturas rigidas e inflexiveis, sendo dificil
incorporar novas funcionalidades, em fungdo das inevitaveis mudangas de requisitos
[COR 00]. Nao basta que o modelo do sistema esteja semanticamente correto para
garantir que sistema sera flexivel e reutilizavel. E necessario que a qualidade do modelo
seja garantida, quanto aos critérios de flexibilidade e reutilizagdo. Para isso € necessario
que os modelos desenvolvidos sejam avaliados em relagdo aos critérios de qualidade
definidos. Essas avaliagdes podem ser realizadas utilizando-se das métricas propostas
para software orientado a objetos, que quantificam caracteristicas especificas da

orientagao a objetos.

As métricas existentes para o desenvolvimento de software com o modelo
funcional ndo sdo eficientes para desenvolvimento orientado a objetos, em funcdo de
conceitos especificos do paradigma, tais como classe, polimorfismo, encapsulamento e
heranga. Para suprir essa lacuna, novas métricas foram propostas por diversos autores.
Algumas delas sdo descritas neste capitulo. O critério adotado para selecionar as
métricas, foi o de produzir uma coletdnea ampla com todas as métricas identificadas na

literatura para software orientado a objetos.

Exemplo de célculo das métricas e como os resultados sdo apresentados pela
ferramenta de extracdo de métricas, posposta neste trabalho, sdo descritos no anexo 1.
As especificagdes utilizadas para demonstrar os calculos, apresentados no anexo 1, sdo
pequenas e hipotéticas, porém, uma especificagdo de uma aplicagdo real ¢ utilizada no

capitulo 6 - Estudo de Caso.

Neste trabalho as métricas foram agrupadas em métricas de polimorfismo,
acoplamento, coesdo, encapsulamento e complexidade. Este critério foi adotado para

tornar a apresentacao das métricas mais didatica, conforme apresentado na tabela 4.1 .
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Métrica Classificacao | Secao
[Fator de Acoplamento — COF IAcoplamento 4.2.1
IAcoplamento entre Classes de Objetos — CBO IAcoplamento 4.2.2
|Acoplamento de classes por meio de interagdo Classe-Atributo
IAcoplamento Classe-Atributo por importag@o nos ancestrais— ACAIC |Acoplamento 4.2.3.1
IAcoplamento Classe-Atributo por exportagdo nos descendentes - DCAEC  |Acoplamento 4.2.3.2
IAcoplamento por Classe-Atributo por importagdo entre classes sem relagdolAcoplamento 4.2.3.3
de heranga — OCAIC
IAcoplamento por Classe-Atributo por exportagdo entre classes sem relagdolAcoplamento 4.2.3.4
de herangca — OCAEC
|Acoplamento de classes por meio de interagdo Classe-Método
IAcoplamento Classe-Método por importagdo nos ancestrais— ACMIC |Acoplamento 4.2.4.1
IAcoplamento Classe-Método por exportagdo nos descendentes —- DCMEC  |Acoplamento 4.2.4.2
\Acoplamento Classe-Método por importagdo entre classes sem relagdo delAcoplamento 4.2.4.3
heranca— OCMIC
IAcoplamento Classe-Método por exportacdo entre classes sem relagdo delAcoplamento 4.2.4.4
heranca — OCMEC
IAcoplamento de classes por meio de interagdo Método-Método
\Acoplamento Método-Método por importag@o nos ancestrais — AMMIC \Acoplamento 4.2.5.1
IAcoplamento Método-Método por exportagdo nos descendentes — DMMEC |Acoplamento 4.2.5.2
IAcoplamento Método-Método por importagdo entre classes sem relagdo delAcoplamento 4.2.5.3
heranga — OMMIC
|Acoplamento Método-Método por exportagdo entre classes sem relagdo delAcoplamento 4.2.5.4
heranga — OMMEC
Fator de Atributos Ocultos — AHF Encapsulamento  4.3.1
[Fator de Métodos Ocultos — MHF Encapsulamento  (4.3.2
Tamanho dos Métodos nas Classes Complexidade 4.4.1
INumero de Argumentos no Método Complexidade 4.4.2
INumero de Métodos nas Classes — NOM Complexidade 4.4.3
INumero de Classes Imediatamente Descendentes — NOC Complexidade 4.4.4
Profundidade da Arvore de Heranga — DIT Complexidade 4.4.5
Fator de Heranga de Métodos — MIF Complexidade 4.4.6
[Fator de Heranga de Atributos — AIF Complexidade 4.4.7
Reagdo de uma Classe — RFC Complexidade 4.4.8
Métodos Complexos por Classe - WMC Complexidade 4.4.9
Referéncia a Subclasses Complexidade 4.4.10
Falta de Coesdo — LCOM Coesdo 4.5.1
Falta de Coesdo — LCOM - Modificado Coesdo 4.52
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Métrica Classificacao | Secao

[Fator de Polimorfismo — POF IPolimorfismo 4.61

Sobrecarga em Classes Isoladas — OVO Polimorfismo 4.6.2
Polimorfismo Estatico nos Ancestrais — SPA Polimorfismo 4.6.3
Polimorfismo Estatico nos Descendentes — SPD Polimorfismo 4.6.4
IPolimorfismo Estatico em Relagdo de Heranca — SP PPolimorfismo 4.6.5
IPolimorfismo Dindmico nos Ancestrais — DPA Polimorfismo 4.6.6
IPolimorfismo Dindmico nos Descendentes — DPD IPolimorfismo 4.6.7
Polimorfismo Dindmico — DP Polimorfismo 4.6.8
Polimorfismo em relagdo sem heranga — NIP Polimorfismo 4.6.9

TABELA 4.1 — Classificagdo das métricas

As métricas descritas a seguir foram identificadas, porém, como s3o utilizadas

para calculo de outras métricas e por serem relativamente simples, estas ndo possuem

um detalhamento individual. Essas medidas quantificam caracteristicas de classes,

métodos e atributos, conforme descrito a seguir:

Classe:

Quantidade de Classes;
Quantidade de Classes Abstratas;
Quantidade de classes Concretas;

Atributo:

Quantidade de atributos definidos diretamente na classe;
Quantidade de atributos herdados pela classe;
Quantidade de atributos disponiveis na classe;

Quantidade de atributos definidos na especificagao;
Quantidade de atributos herdados na especificagio;
Quantidade de atributos disponiveis na especificacao;

Métodos:

Quantidade de métodos definidos na classe;

Quantidade de métodos disponiveis na classe (definidos mais
herdados);

Quantidade de métodos herdados na classe (herdados menos
sobrescritos);

Quantidade de métodos ocultos na classe

Quantidade de métodos visiveis na classe

Quantidade de métodos sobrescritos na classe

Quantidade de métodos femplates na classe,

Quantidade de métodos abstratos na classe
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— Quantidade de métodos regulares na classe

— Quantidade de métodos definidos na especificagao

— Quantidade de métodos disponiveis na especificacdo (definidos
mais herdados);

— Quantidade de métodos herdados na especificagdo (herdados
menos sobrescritos);

— Quantidade de métodos ocultos na especificacao

— Quantidade de métodos visiveis na especificacao

— Quantidade de métodos sobrescritos na especificagdo

— Quantidade de métodos templates na especificagdo

— Quantidade de métodos abstratos na especificacao

— Quantidade de métodos regulares na especificacao

A seguir serdo detalhadas todas as métricas apresentadas na tabela 4.1.
4.2 Meétrica de Acoplamento

Uma caracteristica da estrutura interna diretamente relacionada a qualidade de
software ¢ o acoplamento, que se refere ao grau de interdependéncia entre as classes.

Acoplamento entre classes deve ser controlado [CHI 93] [POE 98]:

1. Um alto grau de acoplamento dificulta o reuso, pois classes mais

independentes sao mais faceis de serem utilizadas em outras aplicagdes.

2. Para melhorar a modularidade e o encapsulamento, o acoplamento entre
classes deveria ser o menor possivel. Um alto grau de acoplamento entre
classes de objetos aumenta a sensibilidade de mudangas em partes do
projeto, pois mudanga em uma classe pode afetar outras classes,

aumentando a dificuldade de manutencgao.

3. Usualmente a medida de acoplamento ¢ utilizada para avaliar a
complexidade do teste a ser feito em parte do projeto, pois quanto maior

0 acoplamento mais rigoroso deve ser o teste.

Acoplamento pode acontecer por passagem de mensagem entre instancias de
classes (acoplamento dindmico) ou por links de associagdo semantica (acoplamento
estatico). E desejavel que classes sejam tdo pouco dependentes quanto possivel uma das

outras [ABR 95].
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A primeira métrica a ser tratada neste topico, para avaliar o acoplamento, serd o
Fator de Acoplamento, que ¢ aplicado a especificagdo como um todo. Essa métrica foi
primeiramente proposta por Abreu e Carapuca [ABR 94]. A segunda métrica sera

Acoplamento entre Classes de Objetos, proposta por Chidamber e Kemerer [CHI 93].

Em seguida sera apresentado um conjunto de métricas de acoplamento,
elaborado por Briand, Devandu e Melo [BRI 97]. Essas métricas sao utilizadas para

medir diferentes tipos de interagdo entre classes, levando em consideragao:

— tipo de relacionamento entre as classes (existéncia ou nao de relagdo de

heranga),

— a localizagdo esperada do impacto de mudanca, ou seja, se o impacto da
mudanga flui em dire¢do a classe avaliada (importagdo) ou em diregdo

oposta a classe (exportagdo).
— o tipo de interacdo Classe-Atributo, Classe-Método ou Método-Método.

A partir de todas as combinagdes anteriores serao apresentadas 12 métricas, para
auxiliar o projetista a avaliar o impacto do acoplamento na qualidade do projeto

resultante.

As métricas de Briand, Devandu e Melo [BRI 97] foram propostas para avaliar
codigo de programas gerados em linguagem C' e em um outro trabalho [VEI 99], para

avaliac¢do de codigo Java.

O uso dessas métricas servira para identificar o grau de acoplamento entre
classes, seja por importacdo ou por exportacdo, sendo que quanto maior o grau de
acoplamento de exportacdo de uma classe, maior serd o impacto em outras classes,
quando a classe for alterada. E quanto maior o grau de importagcao em uma classe maior
serd o impacto na classe quando ocorrer mudangas nas outras classes, ou seja, tem-se
uma visao da interdependéncia de classes. Quando mais uma classe for dependente de
outras classes, serd mais dificil entende-la e dessa forma, mais facil cometer erros, e por

ndo serem entendidas corretamente, serem mal utilizadas.
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4.2.1 Fator de Acoplamento — CF (Coupling Factor)

Essa métrica® representa a medida de acoplamento entre classes (excluindo
acoplamento causado por heranca) e indica através de um indice, que varia de 0 (ndo
uso ou auséncia total) a 1 (maximo uso ou presengca maxima possivel) o fator de
acoplamento entre as classes da especificagdo. Foi primeiramente apresentada por Brito

e Abreu [ABR 94] e ¢ aplicada a especificacdo como um todo.

Um alto grau de acoplamento tende a aumentar a complexidade, reduzir o
encapsulamento e o potencial de reuso, dificultar o entendimento e a manutenibilidade
do software. Dessa forma, ¢ desejado que CF tenha um baixo valor. [ABR 94]. Sobre

a avaliacao do resultado da métrica, Pressman [PRE 02] descreve:

Apesar de muitos fatores afetarem a complexidade do software, sua
inteligibilidade e sua manutenibilidade, é razoavel concluir que a
medida que o valor CF aumenta, a complexidade do software também
vai aumentar, e a inteligibilidade, a manutenibilidade e o potencial de

reuso podem piorar como resultado.

A defini¢do da métrica diz que o acoplamento entre classes ocorre por
relacionamento entre classe cliente (C.) e uma classe fornecedora (C;), ou seja, se uma
classe C. tem pelo menos uma referéncia a método ou atributo da classe C; [ABR 94].
Porém, neste trabalho o acoplamento entre classes foi avaliado em func¢ao da invocagao
de mensagens de outra classe, a classe fornecedora pode ser referenciada na classe
cliente através de tipo de atributo, tipo de argumentos de métodos, variaveis locais do

método e tipo de retorno de método (caso haja um retorno do tipo de uma classe).

Calculo:

C
z [z é _Cliente(Ci, C])}
=5

7C* -TC

% Fator de Acoplamento pertence ao conjunto de métricas conhecido como MOOD (Metrics for Object
Oriented Design)



44

Onde:
C = Classe;

TC = Numero total de classe do projeto em consideragio;

Ise C,=>C, AC, #C,

é_Cliente(C,,C,)= .
0 caso contrario

A relagdo C, = C_, representa que a classe C, contém pelo menos uma
referéncia ndo hierarquica da classe C. [ABR 94]
Em 1995 foi feita uma revisao do conjunto das métricas MOOD [ABR

95a] e a formula da métrica CF foi redefinida, se comparada a férmula proposta

originalmente em [ABR 94].

IC | IC
> {Z é _ Cliente(Ci, Cj)}
Jj=1

e CF =

C
TC* —-TC -2x)_DC(C))

i=l

Onde (TC>-TC) representa o valor méaximo possivel de acoplamento

entre as classes de uma especificacao.

DC(C)) representa o nimero de descendentes da classe C;.
e
2xz DC(C,) representa o valor maximo possivel de acoplamento, feito
i=l1
em uma relacdo de heranca.
Ise C,=>C, AC, =C,
¢ _Cliente(C.,C,)=1"—~(C, > C,)

0 caso contrario

onde a relagdo C, — C, representa uma relagdo de heranga (C; herda de
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Dessa forma ¢ avaliado o acoplamento sem relacao de heranga, onde C,
e Cs ndo podem estar ligadas por qualquer relacdo de heranca, seja direta ou

indiretamente.

Entdo o numerador representa o valor real de acoplamento, sem relagdo de
heranga ¢ o denominador representa o valor maximo possivel de acoplamento, sem

relacdo de heranca entre as classes.

4.2.2 Acoplamento entre Classes de Objetos — CBO (Coupling
Between Object Classes)

Essa métrica prové o numero de classes a qual a classe em questdo estd
acoplada. Foi proposta por Chidamber e Kemerer [CHI 93], que diz: duas classes sdo
acopladas quando métodos declarados em uma classe usam métodos ou atributos

definidos por outra classe.
Célculo:

Nao ha uma expressao matematica proposta pelo autor para calcular o valor para

métrica. Neste trabalho essa métrica foi implementada da seguinte forma:

Para cada classe ¢ contabilizada a quantidade de classes que sdo referenciadas na
classe, podendo ser através de tipo de atributo, tipo de parametro de método, tipo do
retorno de método (caso seja um retorno do tipo de uma classe), variavel de método ou

por invocagao de mensagem de outra classe.

Para esta métrica esta sendo identificado acoplamento também em relacdo de

heranca.

4.2.3 Acoplamento de Classes por Meio de Interagdo Classe-

Atributo

O tipo de interagao Classe-Atributo representa o acoplamento entre classes
através do atributo, ou seja, uma classe possui um atributo do tipo de outra classe.
Supondo uma classe A e uma classe B, se a classe A tem um atributo do tipo da classe
B, entdo a classe A ¢ acoplada a classe B através de atributo. A interagdo Classe—

Atributo sera investigada entre classes com e sem relagdo de heranca. Através desse
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grupo de métricas serd possivel visualizar o sentido do impacto da mudanga, ou seja, se

o impacto flui em direcao a classe (de importagdo) ou em dire¢do oposta a classe (de

exportacao).

As defini¢cdes das fungdes a seguir se fazem necessarias para a descricao das

métricas, pertencentes ao conjunto de métrica que buscam o acoplamento entre classes,

por meio de interacao Classe-Atributo descrito, nesta se¢ao:

a.

ACA(Ci , Cj) ¢ definido como o nimero de interagao Classe-Atributo,

que ocorre entre as declaragdes de atributos da classe C; e a classe C;.

ACA(CAi,Ci) ¢ definido como o numero de interacdes Classe-

Atributo que ocorrem entre as declaragdes de atributos da classe Cj e

a classe C;.

Ancestrais(C;) ¢ um operador que retorna um conjunto de ancestrais

da classe C;.

Descendentes(Cj) ¢ um operador que retorna um conjunto de descendentes

da classe C;.

Outras(Ci) ¢ um operador que retorna o conjunto de classes distintas

que nao sao ascendentes nem descendentes da classe Ci.

4.2.3.1 Acoplamento por Classe-Atributo por Importacio nos Ancestrais—

ACAIC (Ancestors Class-Attribute Import Coupling)

O objetivo dessa métrica ¢ identificar o nimero de vezes que a classe C; faz

referéncia a outra classe através de atributo. Considera, para efeitos da avalia¢do, o

conjunto de classes ancestrais da classe em questdo, identificando assim se a classe C;

depende de suas ancestrais. Essa medida ¢ obtida segundo a relagdo matematica:

acaic(c))= Y 4c4lc,c,)

CjeAncextrais(Ci )
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4.2.3.2 Acoplamento por Classe-Atributo por Exportacio nos Descendentes -

DCAEC (Descendant Class-Attribute Export Coupling)

Semelhante a métrica anterior, esta busca identificar o acoplamento através de
atributos, porém, nas classes descendentes. Subsidia a identificagdo do nimero de vezes
que a classe C; ¢ referenciada nas suas subclasses, ou seja, é possivel identificar se
mudangas ocorridas na classe C; serdo exportadas para as suas classes descendentes.
Essa medida ¢ obtida, segundo a relagdo matematica:

DCAEC(C,)= Y ac4(c,.c,)

i
C;eDescendentes ()

4.2.3.3 Acoplamento por Classe-Atributo por Importag¢io entre Classes Sem

Rela¢do de Heranca — OCAIC (Others Class-Attribute Import Coupling)
As duas métricas anteriores avaliam o acoplamento por classe-atributo em
classes com relagdo de heranca. Ja esta métrica avalia classes sem relagdo de herancga.
Assim, ¢ possivel identificar se a classe C; sofrera impacto de mudangas efetuadas em
classes nao relacionadas por heranca. Essa medida ¢ obtida, segundo a relacdo
matematica:

oc4ic(c,)= Y 4c4(c,,c;)

C]-EOutras(Cl-)

4.2.3.4 Acoplamento por Classe-Atributo por Exportacio entre Classes Sem

Relacao de Heranca - OCAEC (Others Class-Attribute Export Coupling)
Essa métrica também avalia acoplamento classe-atributo em classes nao
relacionadas por heranca. Mudangas realizadas na classe C; poderao causar impacto em
suas classes descendentes, que a importaram na forma de atributo. Essa medida ¢
obtida, segundo a relagdo matematica:

oc4EC(c,)= Y ac4(c,.c,)

C; €Outras(C; )
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4.2.4 Acoplamento de Classes por Meio de Interagdo Classe-

M¢étodo

O tipo de interagdo Classe-Método representa o acoplamento entre classes
através de método, ou seja, a assinatura de um método de uma classe pode ter referéncia
de outra classe. Supondo uma classe A e uma classe B, se a classe A tem um método
cujo parametro faz referéncia a classe B ou retorna uma instancia da classe B, entdo
classe A ¢ acoplada a classe B via método. A interacdo Classe—-Método serd investigada

entre classes com relacao de heranca e sem relacao de heranca.

As definigdes das fungdes a seguir, fazem necessario para a descricdo das
métricas pertencentes ao conjunto de métricas que buscam o acoplamento entre classes

por meio de interacao Classe-Método:

a. ACM (C ,C j) ¢ definido como o niimero de interagdo Classe-Método que

ocorrem entre métodos da classe C;j e a classe C;.

b. ACM (C e ,.) ¢ definido como o niimero de interagdo Classe-Método que

ocorrem entre métodos da classe C;j e a classe C;.

As fungdes: Ancestrais(C;), Descendentes(C;) e Outras(C;) ja& foram definidos

na secdo 4.1.3 — Acoplamento entre Classes por meio de Interagao Classe-Atributo.

4.2.4.1 Acoplamento Classe-Método por Importacio nos Ancestrais— ACMIC
(Ancestors Class-Method Import Coupling)

Essa métrica busca estabelecer parametro para avaliagdo do acoplamento entre
uma classe C; e suas ancestrais através dos métodos. Para tal, avalia os tipos de
parametros e retorno de métodos. Prové insumos para identificar se a classe C; sera
impactada, caso ocorra alteragdo em classes ancestrais de C;. Essa medida ¢ obtida,
segundo a relacdo matematica:

acmic(c,)= Y acm(c,.c,)

C; eAncestrais(C; )
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4.2.4.2 Acoplamento Classe-Método por Exportacio nos Descendentes —

DCMEC (Descendant Class-Method Export Coupling)

Nessa métrica a avaliagdo do acoplamento entre classes através de métodos ¢
realizada nos descendentes de uma determinada classe C;. Busca identificar se
mudangas ocorridas na classe C; serdo propagadas para as suas classes descendentes.
Essa medida € obtida segundo a relacdo matematica:

pcMEC(C,)= Y 4cMm(c,.c,)

C;eDescendentes ()

4.2.4.3 Acoplamento Classe-Método por Importacio entre Classes Sem Relacio

de Heranca— OCMIC (Others Class-Method Import Coupling)

Esta métrica ¢ similar as duas métricas anteriores, porém, sdo consideradas para
analise somente as classes que ndao possuem relacdo de heranca com a classe C;.
Portanto ¢ possivel identificar o numero de vezes que classes sao referenciadas na classe
C;. Essa medida ¢€ obtida, segundo a relacdo matematica:

Acmic(c,)= S acm(c,.c,)

C]-EOutras(Ci)

4.2.4.4 Acoplamento Classe-Método por Exportacio entre Classes Sem Relacio

de Heranca — OCMEC (Others Class-Method Export Coupling)
Semelhante a métrica anterior, esta visa identificar o quanto a classe C; esta
acoplada a classes nao relacionadas por heranca. Dessa forma ¢ identificado o quanto a
classe C; exporta o impacto de possiveis mudangas as classes nao relacionadas por
heranga. Essa medida ¢ obtida, segundo a relagao matematica:

OCMEC(C,)= Y 4cMm(c,.c,)

C; €QOutras(C; )
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4.2.5 Acoplamento de Classes por Meio de Interagdo M¢étodo-
Método

O tipo de interacdo Método-Método representa um acoplamento entre classes
através de métodos, ou seja, um método invoca método de outra classe ou um método ¢
passado como parametro para outra mensagem. Supondo uma classe A com um método
mA e uma classe B com o método mB, se mA chama o método mB ou se mB ¢ passado
como parametro para mA, portanto ¢ dito que existe uma interagdo entre as classes A e
B. A interacdo Método—M¢étodo serd investigada entre classes, relacionadas por heranca
e ndo relacionadas por heranca. Através desse grupo de métricas sera possivel visualizar
também a localizacdo esperada de um impacto de mudanga, por exemplo, uma classe

importa impacto de mudanca dos seus ancestrais.

As defini¢des das funcdes a seguir, se fazem necessarias para a descricdo das
métricas pertencentes ao conjunto de métricas que buscam o acoplamento entre classes,
por meio de interacdo Método-Método:

a. AMM (C ,C j) ¢ definido como o nimero de interagio Método-Metodo,

que ocorrem entre métodos da classe C; e métodos da classe Cj.

b. AMM (CA]‘,CI.) ¢ definido como o nimero de interagdes Método-Método,

que ocorrem entre métodos da classe C; e métodos da classe Ci.

As fungdes: Ancestrais(C;j), Descendentes(C;) e Outras(C;) ja4 foram definidos

na secao 4.1.3 — Acoplamento entre Classes por meio de Interagao Classe-Atributo.

4.2.5.1 Acoplamento Método-Método por Importacdo nos Ancestrais —

AMMIC (Ancestors Method-Method Import Coupling)

Essa métrica identifica a quantidade de vezes que métodos da classe C; fazem
referéncia a métodos de suas classes ancestrais. Dessa forma, ¢ possivel identificar
quando a classe C; dependente de suas ancestrais. Essa medida ¢ obtida segundo a
relacdo matematica:

ammic(c,)= Y amm(c,.C,)

C; eAncestraix(C,» )
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4.2.5.2 Acoplamento Método-Método por Exportacio nos Descendentes —

DMMEC (Descendants Method-Method Export Coupling)

Nessa métrica, ao contrario da anterior, busca-se identificar o nimero de vezes
que métodos de uma superclasse C; sao invocados por métodos das subclasses. Assim ¢
possivel identificar as subclasses de C; que serdo impactadas, caso sejam realizadas
mudangas em C;. Essa medida ¢ obtida, segundo a relagdo matematica:

DMMEC(C,)= Y. amm(c,.C,)

C;eDescendentes ()

4.2.5.3 Acoplamento Método-Método por Importacio entre Classes Sem
Relacdo de Heranca — OMMIC (Others Method-Method Import
Coupling)

Essa métrica avalia o acoplamento método-método em classes sem relagdao de
heranga. Quantifica o nimero de métodos de uma classe C; que invocam métodos de
outras classes. Possibilita identificar a origem do impacto sobre a classe C; em fun¢ao
da importacdo de mudangas de outras classes. Essa medida ¢ obtida, segundo a rela¢ao
matematica:

ommic(c,)= Y amm(c,,C,)

C; eOutras(C,-)

4.2.5.4 Acoplamento Método-Método por Exportacio entre Classes Sem
Relacdo de Heranca — OMMEC (Others Method-Method Export
Coupling)
Também visa quantificar o acoplamento método-método, porém quantifica a
exportacdo do impacto de mudangas ocorridas na classe C; em outras classes nao
relacionadas por heranca. Essa medida ¢ obtida, segundo a relagdo matematica:

OMMEC(C,)= Y amm(C,,C,)

C; eOutras(C,»)

4.3 Métricas de Encapsulamento

A seguir serdo apresentadas métricas para avaliar o uso do conceito de

encapsulamento de atributos e métodos de uma especificagdo como um todo.
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4.3.1 Fator de Atributos Ocultos — AHF (Attribute Hiding

Factor)

Essa métrica’ foi primeiramente apresentada por Brito e Abreu [ABR 94]. E
aplicada a especificacdo como um todo. Indica, através de um indice, que varia de 0
(ndo uso) a 1 (maximo uso), o fator de atributos ocultos na especificacdo. Quando o
valor do fator atingir 1 (um), demonstra 0 maximo grau de utilizacdo do conceito de

encapsulamento para atributos, ou seja, que todos os atributos sao ocultos.

Essa métrica proporciona a avaliagdo da especificagdo quanto ao critério de
encapsulamento de atributos no projeto, que no paradigma orientado a objetos
determina que todos os atributos sejam ocultos a classe, somente sendo acessiveis por
outras classes, através de seus métodos publicos (interfaces). Vale observar que nem
toda linguagem de programacao obedece tal critério, ficando a cargo do desenvolvedor
definir o grau de encapsulamento. Por exemplo, em linguagens como C++ e Java,
atributos ocultos podem ser classificados como privados® e protegidos’ e os atributos

. . e 10
visiveis como atributos publicos .

Conforme Correa [COR 00], as heuristicas de projeto orientado a objetos podem
ser uma fonte para a identificagdo de constru¢des problematicas de projeto, pois quando
essas sdo violadas correspondem a problemas em potencial que um projeto pode
apresentar. Um atributo definido como publico viola o principio de que todos os dados

devem estar escondidos dentro de sua classe [Riel 96'" apud [COR 00]].

Erni [ERN 96] também descreve que uma classe ndo deve ter atributos publicos.

7 Essa métrica pertence ao conjunto de métricas conhecido como MOOD (Metrics for Object Oriented
Design)

¥ Atributos privados sio acessiveis somente dentro do escopo da propria classe ¢ sdo herdados pelas
classes descendentes, mas nao sao acessiveis.

? Atributos protegidos sdo acessiveis somente dentro do escopo da propria classe e sdo herdados pelas
classes descendentes.

1 Atributos puiblicos sdo acessiveis por qualquer objeto e sdo herdados pelas classes descendentes.

" A Riel, Object Oriented Design Heuristics, Addison-Wesley, 1996.
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Em funcao das afirmagdes acima, o valor do fator de heranca deve ser 1 (um),
pois quando esse for menor que 1, ¢ um indicativo que o projeto nao atende a essa

premissa.
Célculo:

Essa medida pode ser obtida, segundo a relagdo matemadtica proposta por Brito e

Abreu [ARB 94] [ARB 95a]:

TiAh(Ci)

i=1
AHF =2

Z Ad(Ci)

Sendo:

Ay(C)) = numero de atributos ocultos na classe C;

A4(C;)= ntimero de atributos definidos na classe C;,

Sendo A4 obtido com a seguinte relacdo: A4(Ci) = Ay(Cy) + An(Cy)
Onde, A,(C;) = numero de atributos visiveis na classe C;

O numerador de AHF ¢ o somatodrio de todos os atributos ocultos em todas as
classes da especificagdo ¢ o denominador representa o total de todos os atributos

definidos em todas as classes da especificacio.

Neste trabalho atributo oculto é o mesmo que atributo protegido, visto que no
ambiente SEA todos os atributos sdo definidos como protegidos. Por isso essa métrica
ndo foi implementada, pois o AHF sera sempre 1, ou seja 100% dos atributos sdo

ocultos.
4.3.2 Fator de Meétodos Ocultos — MHF (Method Hiding Factor)

Essa métrica foi primeiramente apresentada por Brito e Abreu [ABR 94] ¢ ¢
aplicada a especificagdo como um todo'?. Indica, através de um indice, que varia de 0

(zero) a 1 (um) o fator de métodos ocultos na especificagao.

"2 Essa métrica pertence ao conjunto de métricas conhecido como MOOD (Metrics for Object Oriented
Design)
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Quanto mais préoximo de zero o valor de MHF, maior sera a quantidade de
métodos acessiveis por outras classes. Rumbaugh [RUM 94] descreve: O
encapsulamento impede que um programa se torne tdo interdependente que uma

pequena modificag¢do possa causar grandes efeitos de propagagao.

Algumas funcionalidades implementadas na classe sdo restritas a propria classe.
Assim, esses métodos devem ser ocultos as outras classes, evitando que clientes vejam
detalhes de implementagdo interna. Somente os servicos que a classe pode oferecer
devem ser publicos, o que sdo chamados de interface da classe [VEI 99]. Essa métrica

auxilia o desenvolvedor a identificar o grau de encapsulamento de métodos no projeto.

Para essa métrica existem dois extremos: Ter uma especificacio com 0% de
métodos ocultos ndo € ideal, pois todos os detalhes de implementacao da classe estariam
visiveis e acessiveis as demais classes. Por outro lado, 100% ¢ um valor impraticavel,
pois caso isso ocorra, as classes ndo teriam finalidades, pois ndo estariam aptas a

oferecer servigos.

Em linguagens como C++ e Java, de forma analoga a classificacdo de atributos,
os métodos ocultos sdo classificados como privados e protegidos e os métodos visiveis

sao classificados como publicos.

No ambiente SEA os métodos podem ser classificados explicitamente como
ocultos ou publicos, o que semanticamente significa protegidos ou publicos,
respectivamente. Dessa forma, neste trabalho método oculto significa 0 mesmo que

método protegido.
Célculo:

Essa medida pode ser obtida, segundo a relagdo matematica proposta por Brito e

Abreu [ARB 94] [ARB 95a]:

iMh(Ci)

MHF =2

> Md(Ci)

i=1

Sendo:

Mjy(C;) = nimero de métodos ocultos na classe C;
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My(Ci)= nimero de métodos definidos na classe C;,
Sendo M, obtido com a seguinte relacdo: My(C;) = M(C;) + My(C))

Onde, M,(C;) = nimero de métodos visiveis (interface) na classe C;

4.4 Meétricas de Complexidade

4.4.1 Tamanho dos Métodos

Métodos longos sdo mais dificeis de serem lidos e entendidos, dificultando as
manutengdes e futuras extensoes das especificacdes, por isso a necessidade de avaliar o
tamanho do método. Ha varias indicagdes para avaliar o tamanho dos métodos, tais
como: numero de statements executaveis € numero de atributos usados, sugeridos em
[ABR 94a]. E avaliacdo do comprimento do método, em fun¢do do numero de linhas —

LOC (Line of Code) [ERN 96].

Em [ABR 94a] o LOC ¢ utilizado para calcular a dimensao média de métodos e
ressalta que o limite depende da linguagem de programagdo. O niimero de linhas de
codigos fontes gerados em Smalltalk sugerido ¢ 8 e em C++ 24, conforme [LOR 93]
apud [ABR 94a].

Segundo Jonhson [JOH 88], é aconselhavel que uma classe ndo tenha métodos
longos, ou seja, ndo deve possuir métodos com mais de 30 linhas de codigo. Métodos

com mais de 30 linhas devem ser subdivididos.

Métricas de tamanho sdo importantes para processos de estimativas e uma das

meétricas de tamanho mais tradicionais é o LOC.

Sobre os valores referentes ao nimero de linhas de cédigo acima apresentados,

nao foi localizado nenhuma comprovacao formal da validade desses.

H4 muitas divergéncias em fun¢do da métrica LOC, pois apesar de ser uma
medida relativamente facil de ser extraida, existem argumentagdes opostas que alegam o

fato da métrica ser dependente da linguagem de programagao [PRE 02].

Neste trabalho, o tamanho do método sera avaliado em fun¢do do numero de
statements executdaveis. Embora métricas de niimero de linhas e statements sejam
geralmente aplicadas sobre o cddigo fonte, essas podem também ser aplicadas ainda em

fase de projeto, desde que a metodologia adotada para o processo de desenvolvimento
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possua suporte a especificacdo de algoritmos na fase de projeto. Neste trabalho a
métrica, tamanho dos métodos, sera aplicada j4 na fase de projeto, pois o ambiente SEA
possibilita a descri¢do dos algoritmos dos métodos através do diagrama de corpo de

método, o que ndo ¢ previsto pela linguagem UML.

No Ambiente SEA, o corpo de método ¢ composto por statements. A extragdo da
métrica foi realizada em funcao do numero de statements, e nao em fung¢ao do niimero
de linhas, conforme prevé a métrica. Isso garante mais consisténcia dos dados
extraidos, pois o valor da métrica ndo varia em funcdo das disposi¢cdes do codigo e sim
do nimero de statements. Assim, um algoritmo descrito por um desenvolvedor tem
mais probabilidade de conter o mesmo numero de statements que o mesmo algoritmo

descrito por outro desenvolvedor.

Para essa métrica foram considerados somente os métodos definidos na classe e
ndo os herdados, evitando dessa forma a reavaliacio dos métodos ja avaliados nas
superclasses. Métodos sobrescritos sao considerados como definidos na classe avaliada,

conseqiientemente, serdo avaliados.
Célculo:

Para todas as classes da especificagdo sdo extraidos todos os métodos definidos
na propria classe (excluindo os métodos abstratos) e contabilizados os numeros de
statements. Ndo foram contabilizados os Statements do tipo Comment (para conter
comentarios),  Variables  (para  declara¢do  de  variaveis  temporarias),
ExternalStateTransitionDiagram  (equivalente —a  um  comentario,  gerado
automaticamente pela ferramenta para registrar a referéncia ao método descrito no
diagrama de transi¢do de estados) e ExternalSequenceDiagram (equivalente a um
comentdrio, gerado automaticamente pela ferramenta para registrar a referéncia ao

método descrito no diagrama de seqiiéncia).
4.4.2 Numero de Argumentos no Método

O objetivo dessa métrica ¢ identificar o nimero de argumentos dos métodos.
Métodos com um nimero grande de argumentos sao dificeis de serem lidos, entendidos

€ a comunicagao entre objetos se torna mais complexa.
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Para se ter um bom entendimento das interfaces o niimero de argumentos do
método deve ficar abaixo de seis, com excec¢ao dos construtores que inicializam o
objeto. Métodos com muitos argumentos devem ser particionados em métodos com
menor numero de argumentos, aumentando a possibilidade de semelhanga com outros

métodos. Geralmente métodos com menor niumero de argumentos sao mais reutilizaveis

[JOH 88].

Para o calculo dessa métrica foram considerados somente os métodos definidos
na classe e ndo os herdados, para evitar a reavaliacdo dos métodos ja avaliados nas

superclasses.
Célculo:

Para todas as classes da especificacdo foram extraidos os métodos definidos na
propria classe e para cada método foi contabilizado a quantidade de argumentos. Os

métodos construtores ndo foram considerados para extragcdao das métricas.

4.4.3 Numero de M¢étodos nas Classes — NOM (Number Of
Methods)

Essa métrica identifica o nimero de métodos definidos localmente na classe e

foi proposta por (Li and Henry"> Apud [ABO 97]).

Uma classe nao deve ter mais de 50 métodos [Johnson 88] Apud [ERN 96]. Vale
ressaltar que nao foi localizada nenhuma comprovagao cientifica e formal sobre o
nimero de métodos anteriormente descrito, assim com o valor sugerido como limite

para o nimero de linhas de codigo fonte, apresentado na métrica Tamanho de Métodos.

O objetivo de uma classe ¢ representar uma Unica abstracdo. Se uma classe tem
de 50 a 100 métodos, isto representa uma abstragdo complexa. Isto significa que
provavelmente tal classe nao foi bem definida e provavelmente pode ser tratada como
um conjunto de abstracdes distintas. Classes grandes devem ser visualizadas com

desconfianga e provavelmente indicam construgdes pobres [JOH 88].

13 Booch, G; “Object Oriented Analisys and Design with Applications (2" ed)”, Benjamin / Cummings, California, 1994
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Embora essa métrica fosse destinada para verificagdo de numero de métodos

locais na classe, foi implementada diante das seguintes consideragoes:

1. Avaliando o nimero de métodos definidos nas classes, ou seja, métodos
descritos nas classes, exceto os herdados (métrica proposta pelo autor).
2. Avaliando o nimero de métodos disponiveis nas classes, entendido como
métodos definidos na propria classe mais os herdados.
Calculo:

Foram executados dois calculos:

Para todas as classes da especificagdo foi extraido o numero de

meétodos definidos na propria classe;

Para todas as classes da especifica¢do foi extraido o numero de métodos

disponiveis na classe.

4.4.4 Numero de Classes Imediatamente Descendentes — NOC

(Number of Children)

\

Essa métrica identifica o numero de classes diretamente ligadas a classe em

estudo, através do relacionamento do tipo heranga. Foi definida por Chidamber e

Kemerer [CHI 93], que fizeram as seguintes consideragdes que justificam o uso da

métrica:

Um grande numero de classes descendentes, indicam maior reuso, visto

que heranga ¢ uma forma de reuso.

Um grande namero de classes descendentes, indicam maior
probabilidade de abstragdo impropria da super classe. Se uma classe tem
um grande numero de descendentes, pode ser um caso de mal emprego

da sub-classificagao.

O numero de classes descendentes d4 uma idéia da influéncia que uma

classe tem no projeto. Se uma classe tem um nUmero grande de
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descendentes, mais testes podem ser requeridos dos métodos daquela

classe.

Uma classe com um grande ntimero de filhos imediatamente descendentes

representa a largura hierarquica da classe. O aumento da largura hierarquica de classes

pode indicar a existéncia de grande distancia semantica entre a classe e suas subclasses

[DIA 97].

Sobre hierarquia de classes Dias [DIA 97] descreve:

Experiéncia com desenvolvimento de software orientado a objetos

mostra que uma hierarquia de classe é geralmente pouco profunda e

muito larga. Uma hierarquia muito larga induz a possibilidade de

existirem caracteristicas replicadas por varias classes e com um baixo

grau de reutilizagdo.

A largura da hierarquia pode ser reduzida da seguinte maneira:

Primeiro deve-se buscar um novo nivel de abstracao, considerando a coesao

semantica entre as classes.

Segundo, caso o item anterior ndo seja suficiente ou aplicavel para reduzir a
largura da hierarquia, ¢ indicado criar mais um nivel de abstracdo, buscando
grupos de classes semelhantes, usando os seguintes critérios: subclasses que
redefiniram as caracteristicas da superclasse, subclasses que nao redefiniram
as caracteristicas da superclasse e subclasses que tiveram novas

caracteristicas adicionadas.

]
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FIGURA 4.2 — Eliminando hierarquias largas [DIA 97]

Para essa métrica nao ha indicagdo de um valor ideal de numero de

descendentes imediatos.
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Calculo:

Para todas as classes da especificagdo é identificado o numero de descendentes

imediatos.

4.4.5 Profundidade da Arvore de Heranca — DIT (Depth of

Inheritance Tree)

Essa métrica mede a profundidade da hierarquia, ou seja, dada uma classe,
verifica o nivel de profundidade entre os seus descendentes. Foi definida por Chidamber
e Kemerer [CHI 93]. O valor de DIT no n6 raiz vale 0 (zero), estabelecendo o menor
valor possivel para o indice. Nos demais niveis da hierarquia este indice ird mostrar o
numero de ascendentes que a classe em questdo possui. Os autores fazem as seguintes

consideragoes:

e Uma classe em um nivel de profunda alta na hierarquia de heranca de
classes, pode ter um grande nimero de métodos herdados, aumentando a
complexidade do entendimento do seu comportamento. Portanto, arvores

de hierarquias profundas constituem maior complexidade de projeto.

¢ Quanto mais alto o nivel de profundidade de uma classe na hierarquia,

maior o potencial de reuso dos métodos herdados.

Aumentar o nivel de hierarquia de classes implica em maior esfor¢co para
entendimento e manutengdo das classes, pois ao invés de localizar todas as
caracteristicas da classe na propria classe e encapsular todos os seus dados, estas
caracteristicas aparecem dispersas ao longo de toda a hierarquia. Por outro lado, uma

estrutura hierarquica profunda aumenta o potencial de reutilizacdo [REZ 00].

Alteracdo em uma classe, situada no topo de uma hierarquia, requer teste em
classes descendentes em toda a hierarquia. Para reduzir a profundidade, Dias [DIA 97],

sugere:

« Primeiro deve-se verificar as semelhangas entre as subclasses, compara-las a
superclasse, analisando a possibilidade de incorporar as caracteristicas da

subclasse na superclasse.
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o Se a profundidade ainda persistir, apos aplicar o item anterior, deve-se
procurar formas semanticas para substituir o relacionamento de heranca por

outro tipo de relacionamento.

Conforme Booch [BOO 00],

Mantenha os  relacionamentos de  generalizacdo  geralmente
equilibrados; as redes de heran¢as ndo deverdo ser muito profundas
(questione a existéncia de cinco ou mais niveis), nem muito extensas (ao

contrario, busque a possibilidade de classes abstratas intermediarias).

A métrica ndo dard um indicativo de conformidade com um valor considerado
ideal e sim tera carater de demonstrar a situagao hierarquica da especificacao, pois se
tem variantes que devem ser levadas em considera¢do, por exemplo o tamanho do
projeto. Dessa forma, uma hierarquia de classes com profundidade hierdrquica maxima
igual a dois, pode ser considerada critica para um projeto com trés classes, porém, para

um projeto com dez classes poderia ter outra interpretagao.

A eliminagdo de hierarquias profundas pode refletir em métricas como: largura

da hierarquia e nimero de classes.

FIGURA 4.3 — Eliminando hierarquias profundas [DIA 97]

Calculo:

Para todas as classes identificar o seu nivel hierarquico na arvore de heranga.
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4.4.6 Fator de Heranca de Métodos — MIF (Method Inheritance

Factor)

Essa métrica foi proposta por Brito e Abreu [ABO 97] e ¢ aplicada a

especificagdo como um todo. O resultado ¢ apresentado na forma de um indice, que

pode variar de 0 (zero) a quase 1 (um), ou seja, este indice, no limite maximo, tende a 1

(um).

Caso o valor de MIF seja igual a 0 (zero) pode significar que:

Nao ha hierarquia de heranca na especificacio avaliada

Nao tendo relagdo de heranga na especificacdo, o somatdrio de métodos
herdados, que representa o numerador da expressdo sera 0 (zero), o que

acarreta em fator de heranga igual a zero.
Todos os métodos herdados foram sobrescritos

Para essa métrica os métodos herdados e sobrescritos ndo sao contabilizados
no somatério de métodos herdados. Dessa forma, se todos os métodos
herdados forem sobrepostos, o numerador da expressdo sera 0 (zero), o que

acarreta em fator de heranga igual a zero.

A interpretacdo do resultado da métrica em uma especificagdo que possui

relacionamento de heranga, pode feita da seguinte maneira:

Um baixo valor do indice indica um baixo nivel de reuso de implementagao
de método, pois métodos herdados podem ter sido sobrescritos,
conseqiientemente, havendo um indicativo de um alto nivel de reuso de

interface.

Valor de MIF tendendo a 1 (um), significa que o nivel de reuso de
implementagdao de método foi alto. Isto significa que muitos métodos foram
herdados e ndo tiveram sua implementacao alterada, ou seja, ndo foram
sobrescritos, e, conseqiientemente, houve um indicativo de baixo reuso de

interface.

Calculo:
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Essa medida pode ser obtida, segundo a relagdo matemadtica proposta por Brito e

Abreu [ABO 97]:

MIF =2 )

Sendo:

M;Ci) = ntimero de métodos herdados na classe C; (métodos herdados e ndo

sobrescritos).

M.,(C;)= nimero de métodos disponiveis na classe C; (métodos descritos mas

classes assim como os herdados)
Sendo M, obtido com a seguinte relagdo: M,(C;) = My(C;) + Mi(C))

Onde, My(C;) = nimero de métodos definidos na classe C;

447 Fator de Heranca de Atributos — AIF (Attribute

Inheritance Factor)

Essa métrica foi proposta por Brito e Abreu [ABO 97] e ¢ aplicada a
especificagdo como um todo. O fator de heranga de atributos ¢ apresentado na forma de
um indice que pode variar de 0 (zero) a quase 1 (um), ou seja, este indice tende a 1
(um).

Caso o valor de AIF seja igual a 0 (zero) significa que ndo foi utilizada a heranga
de atributos na especificacdo, e quando o valor do indice tende a 1, significa a heranca

de atributos muito utilizada.
Calculo:

Essa medida pode ser obtida, segundo a relagdo matemadtica proposta por Brito e

Abreu [ABO 97]:

C
> 4i(Ci)
AIF = 52—

;Aa(Ci)

Sendo:
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Ai(C;) = nimero de atributos herdados na classe C;

A.(C;)) = numero de atributos disponiveis na classe C; (atributos definidos

localmente na classe mais os herdados)
Sendo A, obtido com a seguinte relacdo: A,(C)) = Ay(Cy) + A(C)

Onde, A4(C;) = numero de atributos definidos na classe C;
4.4.8 Reacdo de uma Classe — RFC (Response For a Class)

Essa métrica foi proposta por Chidamber e Kemerer [CHI 93]. RFC ¢ o conjunto
de métodos que podem ser executados potencialmente em resposta a uma mensagem
recebida por um objeto daquela classe, independente do método pertencer ou ndo a
classe. O conjunto de resposta ou reacdo de uma classe ¢ avaliado somente em um

primeiro nivel de relacionamento.

Quando o valor de RFC aumenta, o esfor¢o necessario para a atividade de teste
também tende a aumentar, pois exige um maior nivel de entendimento por parte do

testador. O aumento de RFC eleva também a complexidade do projeto da classe.
Célculo:

RFC ¢ definido como |RS| onde RS ¢ o conjunto de respostas para a classe. E o

conjunto de respostas para a classe € expresso como:

RS={M} U iR}

todos i

onde {R,. } ¢ o conjunto de métodos chamados pelo método 1

e {M } ¢ o conjunto de método na classe.

4.49 Me¢étodos Complexos por Classe - WMC (Weighted
Method Count)

A métrica WMC representa o somatorio das complexidades ponderadas de todos
os métodos definidos na classe. Essa métrica foi proposta por Chidamber ¢ Kemerer
[CHI 93]. Se a complexidade de todos os métodos da classe ¢ considerada 1 (um), o

resultado de WMC ¢ igual ao ntimero de métodos definidos na classe.
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O nuimero de métodos e sua complexidade sao indicadores razoaveis do tempo e
esforco necessarios para desenvolver, manter e testar a classe. Além disso um grande
numero de métodos na classe aumenta o potencial de impacto nas classes descendentes.
E ainda, a medida que o nimero de métodos aumenta, provavelmente a classe torna-se
mais especifica para a aplicacao, limitando a possibilidade de reuso [PRE 02] [CHI 93]
[ROS 98]. Em funcao desses fatores, Pressman [PRE 02] afirma que o valor de WMC

deve ser mantido razoavelmente baixo

Os autores da métrica acrescentaram que a medida de complexidade utilizada no
calculo de WMC propositalmente nao foi definida, permitindo assim, que diferentes

critérios possam ser adotados para a medida de complexidade do método.

Em [BAS 96] foi considerado que todos os métodos da classe tém
complexidades iguais, onde o valor de WMC ¢ simplesmente o nimero de métodos
definidos na classe. Essa hipdtese foi assumida com o objetivo de simplificar o calculo.
Outra razao dessa adogdo ¢ o fato de que a escolha de uma medida de complexidade ¢
um tanto arbitrario, visto que essa medida ndo foi especificamente definida pelos
autores da métrica. Em alguns trabalhos como [ROS 98] e [BAS 96] o valor adotado

para a complexidade foi 1.

Nesse trabalho a complexidade dos métodos foi avaliada em fun¢ao do nimero

14 . o
de statements ", adotando o seguinte critério:

Complexidade método igual a 1, quando a quantidade de statements do método
avaliado for menor ou igual a quantidade de statements definido pelo usuario, como

parametro de avaliagdo.

Complexidade método igual a 2, quando a quantidade de statements do método
avaliado for maior que a quantidade de statements definido pelo usuario, como

parametro de avaliagdo.

Os valores sugeridos anteriormente para a complexidade dos métodos ndo foram
validados, ou seja, ndo ¢ comprovado que a complexidade realmente dobra quando se

trata de métodos com um maior nimero de statements. Dessa forma, o segundo valor da

'* A contagem do niimero de statements do método é descrita na métrica Tamanho do Método.
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complexidade, aqui definido como 2, pode ser alterado pelo usudrio da ferramenta na

tela de parametros.
Célculo:

Conforme definido pelo autor da métrica a Classe C,, possui métodos M;...M,, e

esses meétodos possuem complexidades c;...cy.

wmc =3¢,

i=1

Se todos os métodos tém complexidade igual, entdio WMC = n, ou seja, igual ao

numero de métodos.
4.4.10 Referéncia a Subclasses

Essa métrica tem como objetivo localizar se existem superclasses que dependem
de suas subclasses. Essa métrica ndo foi localizada na literatura utilizada para identificar
as demais métricas descritas neste capitulo, porém, sera implementada na ferramenta de
extragdo de métricas, por se tratar de uma diretriz de qualidade aplicada ao paradigma
orientado a objetos, conforme descrito em [ROC 01], os objetos perto da raiz da darvore

hierarquica ndo devem depender de objetos inferiores.

O valor ideal para essa métrica ¢ zero, ou seja, ndo existir superclasses

referenciando subclasses.

Em [PRE 95a] esse principio ¢ reforcado quando ¢ descrito que ndo faz sentido

que uma superclasse dependa de uma subclasse.
Célculo:

Para cada classe da especificacdo que ¢ especializada, busca-se na superclasse
referéncia da subclasse, podendo ser através de tipo de atributo, tipo de parametro de
método, tipo do retorno de método (caso seja um retorno do tipo de uma classe),

variavel de método ou por invocacdo de mensagem de outra classe.
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4.5 Metrica de Coesdo

Uma classe que possui um conjunto de caracteristicas que contribuem para
abstracdo de tipo representada pela classe, ¢ dita como alta coesdo. Porém, uma classe

que apresenta um conjunto de caracteristicas incoerentes ¢ dita pouco coesa.

Determinar a coesdo de uma classe é possivel pelo exame do grau em que o

conjunto propriedades que ela possui é parte do problema ou do dominio do projeto

(IWHI 971" apud [PRE 02]).

4.5.1 Falta de Coesao nos Métodos — LCOM (Lack of Cohesion
in Methods)

Essa métrica foi proposta por Chidamber e Kemerer [CHI 93], com o objetivo

de medir a falta de coesdo entre os métodos de uma classe.

Pressman [PRE 02] descreveu LCOM como o numero de métodos que tem
acesso a um ou mais dos mesmos atributos. LCOM serd igual a zero, caso o par de
métodos ndo acesse pelo menos uma vez o mesmo atributo, caso contrario sera diferente

de zero. O autor acrescentou que:

Em geral, valores altos de LCOM implicam que a classe pode ser melhor
projetada quebrando-a em duas ou mais classes separadas. Apesar de
haver casos nos quais um alto valor de LCOM é justificavel, manter a

coesdo alta, isto é, manter o LCOM baixo é desejavel.

M¢étodos em uma classe devem estar coesos. Falta de coesao indica que classes
provavelmente podem ser divididas em duas ou mais classes. Qualquer medida de
disparidade de método ajuda a identificar falha no projeto de classe. Baixa coesdo
aumenta a complexidade, aumentando a probabilidade de erros durante o

desenvolvimento [CHI 93].

Sobre o LCOM, Muller [MUL 02] disse que o maior problema com essa medida
de coesdo é que requer pelo menos a implementagdo parcial dos métodos do sistema. E

0 autor acrescenta que ¢ importante compreendermos que coesdo é um aspecto central

'S Whitmire, S., Object-Oriented Design Measurement, Wiley , 1997.
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da capacidade de reutiliza¢do. Quanto mais coesas as suas classes, é mais provavel que

vocé consiga reutilizar as classes em circunstdncias diferentes.

Como neste trabalho as especificacdes avaliadas s3o elaboradas no ambiente
SEA, que possui o diagrama de corpo de métodos (DCM), é possivel extrair o valor

dessa métrica ainda na fase de projeto.

A métrica LCOM procura semelhanga entre pares de métodos, obtendo todos os
possiveis pares de métodos da classe. Para cada par de métodos em que ndo sdo
identificados atributos comuns, a semelhanca é zero. Caso exista algum atributo
comum entre o par de métodos, existe alguma semelhanca. Chidamber e Kemerer [CHI
93] definem LCOM como a contagem de par de métodos que tem semelhanca igual a

zero menos a contagem de par de métodos com semelhanca diferente de zero.

Neste trabalho para verificar se um método faz referéncia a um atributo da classe

procede-se da seguinte forma:
o Receber um valor ou ser atribuido.
« Receber o resultado de uma mensagem
o Ser passado como parametro de método
o Ser retornado por um método
o Ser o0 objeto destino de uma mensagem
Célculo:

Considerando a Classe C;, com métodos M;, M2.M, . {I;} o conjunto de
atributos usados pelo método M;. Se todos os conjuntos de {I,}....{I,} s@o & (vazio)

entdo P = .
Tendo que P=1{(I,,1,)|I, "I, =B} e Q={U,1)| I, NI, =D}

O valor de LCOM sera:

LCOM =|P|-|Q

. >0

=0, caso contrario
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Consideracoes sobre a métrica

Apods implementar a métrica LCOM, foi observado que a mesma ndo gera
informagdes satisfatorias, visto que LCOM somente avalia o uso de atributo pelos

métodos da classe.

Sobre a definicdo da coesdao de métodos, utilizando como base métodos que
utilizam as varidveis internas da classe, Page-Jones [PAG 01] ndo considera essa

abordagem muito atrativa, descrevendo duas razdes:

A primeira razdo é que coesdo é uma propriedade que deveria estar aparente a
partir do “exterior” de uma unidade de software encapsulada. Portanto, parece
errado termos de examinar as partes internas de uma classe a fim de estimarmos
sua coesdo. A segunda razdo é que tal medigdo é instavel e bastante dependente
do desenho interno particular de método, que pode mudar durante sua existéncia

de uma classe.

Uma alternativa ja identificada, seria fazer a verificagdo das referéncias aos
atributos através de seus métodos de acesso. De qualquer forma, é preciso buscar novos

critérios para avaliar a coesao dos métodos em uma classe.

O resultado dessa métrica nao sera avaliado no estudo de caso.
4.5.2 Falta de Coesao nos Métodos — LCOM - Modificado

Em fun¢do das consideragoes feitas para a métrica LCOM descrita
anteriormente, a mesma teve o calculo alterado, passando a considerar também a
invocacao de métodos, e nao somente o uso de atributos, conforme definido na métrica
originalmente proposta pelo autor. Devido a alteracdo na forma de calculo da métrica
LCOM, esta passara a ser identificada por LCOM — Modificado, para diferencia-la da

métrica original.
Célculo:

Ao célculo original de LCOM foi acrescida a busca de referéncias aos atributos
através de seus métodos de acesso, somente a um nivel, por exemplo, se um método X
possui uma chamada a um método mA de acesso a atributo A, € contabilizado que o

método X acessa o atributo A.
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4.6 Meétricas de Polimorfismo

O uso de polimorfismo tem aspectos favoraveis e desfavoradveis. Um ponto
favoravel ao uso de polimorfismo ¢ a redugdo da complexidade de projeto, pois permite
que mensagens com a mesma assinatura sejam tratadas por um conjunto de classes
diferentes em uma relacdo de heranga, reduzindo assim o numero de assinaturas de
métodos diferentes do projeto. Outro aspecto favoravel diz respeito a reutilizagdo de
classes, visto que novas classes podem ser criadas por especializagdo, redefinindo as
mensagens herdadas, sem interferir no funcionamento das mensagens ja existentes na
relacdo de heranca. Um ponto negativo, ¢ que um software desenvolvido com um alto
grau de polimorfismo pode gerar uma maior dificuldade no entendimento das
invocacdes das mensagens, visto que deve ser conhecida a instancia do objeto que
invoca a mensagem, para um posterior entendimento do resultado obtido com a

mensagem [ABR 95].

A primeira métrica a ser tratada neste topico, para avaliar o uso de polimorfismo,
¢ o Fator de Polimorfismo, que ¢ aplicado a especificagdo como um todo. Essa métrica

foi primeiramente proposta por Abreu e Carapuca [ABR 94].

Embora o conceito de polimorfismo mais amplamente utilizado é métodos com
mesmas assinaturas em classes relacionadas por heranga, neste trabalho sera tratado
também o conjunto de métricas proposto por Benlarbi e Melo [BEN 99], que classifica

o polimorfismo em trés grupos descritos a seguir:

Polimorfismo puro — definicdo de métodos com mesmo nome, mas com

assinaturas diferentes dentro do escopo da mesma classe.

Polimorfismo estatico — definicdo de métodos com mesmo nome e com

assinaturas diferentes em classes, ligadas ou ndo por relagao de heranga.

Polimorfismo dinamico - definicio de método com mesmo nome e mesma

. , 1 .
assinatura, de um método herdado e sobrescrito'® na classe avaliada.

' O termo sobrescrito, também conhecido como redefini¢do (overriding)
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No contexto deste trabalho as fung¢des ou “fun¢des membros do polimorfismo”
sdo composta por Nome, Assinatura’’ e Tipo de Retorno, podendo cada um dos trés

elementos anteriores mudar em cada nova declaragao [BEN 99].

As métricas a serem aplicadas para cada tipo de polimorfismo, descrito

anteriormente, serao tratadas nas proximas sessoes.
4.6.1 Fator de Polimorfismo — PF (Polymorphism Factor)

Essa métrica indica, através de um indice que varia de 0 (zero) a 1 (um), o fator
de polimorfismo de métodos na especificagdo. Ela foi primeiramente apresentada por
Brito e Abreu [ABR 96]. E aplicada a especificagdo como um todo e visa quantificar a
auséncia ou presenca do polimorfismo, podendo variar de 0% (nd3o uso ou auséncia

total) a 100% (méximo uso ou presenca maxima possivel).

Conforme Harrison [HAR 98], PF ¢ definido informalmente como:

O numero de métodos que redefinem métodos herdados dividido pelo
numero maximo de possiveis situagoes polimorficas diferentes. PF é uma
medida indireta da quantidade relativa de liga¢do dindmica em um

sistema.

Para o calculo dessa métrica ¢ considerado o conceito de polimorfismo

dinamico, definido anteriormente.

Calculo:
TZC:MO(CI')
PF=——"
> [Mn(Ci)xDC(Ci)]

i=1

17 . . . i
Outras defini¢des de assinatura de métodos:

“A assinatura define a interface para a operagdo: os argumentos que ela exige (nimero, ordem e tipo) e os
valores que ela retorna (niimero, ordem e tipo) .” [RUM 94]

“Cada assinatura formal compreende o nome da operacgdo, juntamente com a lista de argumentos de dados
de entrada e saida formais da operagdo” [PAG 01]
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Onde:

C = Classe;

TC = Numero total de classe do projeto em consideragao;
M,(C;) = nimero de métodos novos na classe C;;

M,(C;)= nimero de métodos sobrescritos na classe C;;
DC(C;) = Numero de descendentes de C;.

Conforme analise feita por Harrison [HAR 98], quando na especificagdo
avaliada ndo ha relagdo de heranca, a métrica apresenta uma inconsisténcia, pois o valor

de DC(C)) ¢ zero.

4.6.2 Polimorfismo Puro ou Sobrecarga em Classes Isoladas —

OVO (Overloading in Stand-Alone Classes)

Medir o polimorfismo puro em uma classe ¢ o mesmo que medir o nimero de
r 18 - r .
métodos sobrecarregados °, ou seja, métodos com mesmo nome, mas com assinaturas

diferentes, dentro do escopo da mesma classe.

Ha algumas divergéncias de nomenclatura, quando o assunto ¢ polimorfismo.
Polimorfismo puro, também conhecido como Sobreposicdo, geralmente ndo ¢

classificado como polimorfismo, conforme [PAG 01]:

A distingdo normal entre polimorfismo e sobreposicio é que o
polimorfismo permite que o mesmo nome de opera¢do seja definido
diferentemente pelas diferentes classes, enquanto que a sobreposicdo
permite que o mesmo nome de opera¢do seja definido diferentemente

diversas vezes dentro da mesma classe.

Nesse trabalho, sobreposi¢ao serd o mesmo polimorfismo puro.

Na ferramenta descrita neste trabalho, ndo ¢ feita a verificagdo do tipo de

parametros dos métodos, pois no ambiente SEA nao ¢ possivel descrever métodos com

“O nome e os parametros de uma operagdo.” [BOO 00]

'8 Neste trabalho os temos sobrecarga e sobreposigio sio utilizados com o mesmo significado.
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mesmo numero de pardmetros € com tipos de parametros diferentes ou somente o tipo
de retorno diferente na mesma classe ou em classes relacionadas por heranga. A
verificagdo de polimorfismo puro ou estatico ¢ feita em fungdo do numero de

parametros.

A métrica OVO levanta o nimero total de sobrecarga'’ de métodos em uma

classe.

Essa métrica tem como objetivo, conforme descrito por Veiga [VEI 99], medir o
grau de genericidade dos métodos em uma classe, contando o numero de fungoes
membros que implementam a mesma operagdo. Ou seja, essa métrica ira obter qual é o
numero de métodos implementados na mesma classe, com mesmo nome, porém, com
uma lista de argumentos e/ou tipos diferentes. Essa caracteristica ird mostrar se a classe

¢ flexivel a diferentes tipos de entrada.
Célculo:
Essa métrica ¢ definida da seguinte forma:

OVO(C)= Y overl(f;,C)

fieC
C = Classe

. = representa uma fung¢ao da classe C.

1

Overl(f,C) = retorna o numero de vezes que a fungdo f, ¢

sobrecarregada na classe C.

4.6.3 Polimorfismo Estatico nos Ancestrais - SPA (Static

Polymorphism in Ancestors)

O objetivo dessa métrica ¢ identificar a existéncia do polimorfismo estatico nos
ancestrais para cada membro de funcao da classe avaliada, e nao identificar o nimero de
ocorréncias de cada membro de fun¢des polimorficas estaticas nos ancestrais. Ou seja,

essa métrica ira identificar se houve ocorréncia de métodos implementados com mesmo

' Neste contexto sobrecarga é o mesmo que sobreposigio.
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nome, porém, com uma lista de argumentos e/ou tipos diferentes, entre a classe avaliada
e as suas classes ancestrais. Quando essa métrica resulta em um valor maior que zero

indica que foi usado o recurso de polimorfismo estatico nos ancestrais.
Calculo:
O polimorfismo estéatico nos ancestrais ¢ identificado da seguinte forma:

SPA(C)= > SPoly(C;,C)

C; € Ancestrais

onde,

Ancestrais(C) é um operador que retorna um conjunto de ancestrais distintos da classe

SPoly(C;,C) € um operador que retorna o nimero de membros de fun¢des polimdrficas

estaticas que aparecem entre C; e C.

4.6.4 Polimorfismo Estatico nos Descendentes — SPD (Static

Polymorphism in Descendents)

O objetivo dessa métrica ¢ identificar o polimorfismo estatico nos descendentes
para cada membro de fungdo da classe avaliada. Assim, essa métrica ira obter o nimero
de métodos implementados com o mesmo nome, porém, com uma lista de argumentos
e/ou tipos diferentes, entre a classe avaliada e as suas classes descendentes. Neste
sentido, quando essa métrica resulta um valor maior que zero, indica que foi usado o

recurso de polimorfismo estatico nos descendentes.
Célculo:
Polimorfismo Estético nos descendentes ¢ identificado da seguinte forma:

SPD(C)= > SPoly(C;,C)

C; € Descendentes

onde,

Descendentes (C) ¢ um operador que retorna um conjunto de

descendentes distintos da classe C.
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SPoly(C;,C) € um operador que retorna o nimero de membros de fun¢des

polimorficas estaticas que aparecem entre C; e C.
4.6.5 Polimorfismo Estatico em Relacdo de Heranca — SP
(Static Polymorphism)

O polimorfismo estatico em relacdo de heranga sera calculado, sendo que o

conjunto de classes a ser utilizado ¢ composto pelo conjunto de classes ascendentes e

descendentes.
Célculo:
SP(C) = > SPoly(C;,C)
C; e(Ancestrais s Descendentes (C)
onde,

(Ancestrais(U) U Descendentes (C)) € um operador que retorna um conjunto de

todas as classes ancestrais de C mais as descendentes de C.

4.6.6 Polimorfismo Dindmico nos Ancestrais — DPA (Static

Polymorphism in Ancestors)

O objetivo ¢ medir o impacto do polimorfismo dindmico entre uma classe e suas
classes ancestrais. Esta métrica mostra a quantidade de métodos que foram herdados das

classes ancestrais e sobrescritos.

Calculo:

DPA(C)=  » DPoly(C,,C)

C; e Ancestrais
Ancestrais (C) ¢ um operador que retorna um conjunto de ancestrais distintos da
classe C.

DPoly(C;,C) = retorna o numero de membros de fun¢des polimoérficas dindmicas

que aparecem em Cje C.

Relagdes polimorficas dinamicas sao simétricas => DPoly(C;,C) = DPoly(C, C;)
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4.6.7 Polimorfismo Dinamico nos Descendentes — DPD

(Dynamic Polymorphism in Descendents)

O objetivo ¢ medir o impacto do polimorfismo dindmico entre uma classe e suas

classes descendentes.

Calculo:

DPD(C)=  » DPoly(C,,C)

C; eDescendentes

Descendentes (C) ¢ um operador que retorna um conjunto de descendentes

distintos da classe C.

Dpoly(C;,C) = retorna o nimero de membros de fungdes polimorficas dinamicas

que aparecem Cje C.
4.6.8 Polimorfismo Dinamico — DP (Dynamic Polymorphism)

O polimorfismo dinamico sera calculado, sendo que o conjunto de classes a ser

utilizado € composto pelo conjunto de classes ascendentes e descendentes.

Calculo:

DPA(C) = > DPoly(C,,C)

G e(Ancestmix UDescendentes )(C)

4.6.9 Polimorfismo em relagdo sem herangca — NIP

(Polymorphism in non-inheritance relations)

Essa métrica estd descrita no grupo das métricas de polimorfismo, mas o seu
objetivo ¢ identificar nomes iguais de métodos em classes sem relacao de heranca. Tais

métodos podem ter ou ndo a mesma assinatura.

Conforme Benlarbi e Melo [BEM 99], o NIP ndo é um polimorfismo real,
simplesmente age como um indicador potencial para confusdo humana. Métodos com
nomes iguais em classes sem relacdo de heranga, podem levar a dificuldade de
manutengdo. Essa dificuldade ¢ gerada, em fun¢do da confusdo que pode ocorrer

quando o desenvolvedor ler o codigo fonte.
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Neste trabalho, esta métrica foi implementada e classificada como polimorfismo
para manter a mesma classificagdo do autor da métrica. A identificagao de métodos com
nomes iguais, em classes ndo relacionadas por heranca, pode ser tratado como uma
indicagdo de maior dificuldade para a manuten¢do dependendo do tipo de negocio que
estd sendo implementado. Por exemplo, quando se trabalha com interface gréfica,
segundo VEIGA [VEI 99] ¢ comum ter métodos com mesmos nomes (em classes sem

relacdo de heranca).

Conforme Rumbaugh [RUM 94], quando existem métodos em varias classes que
executam a mesma operagdo, ¢ importante que esses métodos possuam a mesma
assinatura. E quando os métodos sao destinados a operacdes semanticamente diferentes,

¢ preferivel evitar utilizar o mesmo nome de métodos.
Célculo:
O polimorfismo em relacao sem heranga ¢ definido da seguinte forma :

NIP(C)= Y SPoly(C;,C)+ DPoly(C,,C)

G eOutms(C)

Sendo Outras(c) um operador que retorna o conjunto de classes distintas que nao

sdo ascendentes nem descendentes da classe C.

Para o célculo do NIP a expressdo DPoly(C;,C) retorna o numero de métodos
com mesmo nome e assinatura que aparecem entre C; e C, ndo verificando se o método

¢ sobrescrito, pois trata-se de classes ndo relacionadas por heranca.
4.7 Meétricas versus Elementos de Especificacio

As métricas apresentadas neste trabalho utilizam elementos de especificacdo,
tais como classe, atributos, métodos, relacdo de heranga. Na tabela 4.2, sdo apresentadas
todas as métricas descritas neste capitulo, os elementos utilizados para extracdo das

métricas e a forma como foi implementada na ferramenta MET.
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Elemento

Heranca

Métrica

Classe

Algoritmo de Método

Instancia

Classe

Atributo

Assinatura
método

Variaveis
de Método

Classes
Sem
Relagdo de
Heranca

Classes com Relagdo de | Heranga de

Heranca

Atributos

Classes
Ancestrais

Classes

Descendentes

Heranga de
Métodos

Sobres-
cricao
Métodos

Fator de Acoplamento — COF

X

X

X

|Acoplamento entre Classes de
Objetos — CBO

X

X

X

X

X

/Acoplamento Classe-Atributo
jpor importagdo nos ancestrais—
ACAIC

/Acoplamento Classe-Atributo
por exportacdo nos descendentes|
— DCAEC

IAcoplamento por Classe-
|Atributo por importagdo entre
classes sem relagdo de heranca —|
OCAIC

lAcoplamento por Classe-Atributo
por exportacdo entre classes sem
relagdo de heranga — OCAEC

IAcoplamento  Classe-Método  por
importagdo nos ancestrais— ACMIC

IAcoplamento  Classe-Método  por
exportagdo nos descendentes
DCMEC

lAcoplamento  Classe-Método  por

importacdo entre classes sem relacdo
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Elemento Heranca
L. Classe Algoritmo de Método Atributo Assinatura | Variaveis Classes Classes com Relagdo de | Heranga de | Heranga de | Sobres-
Métrica meétodo de Método | Sem Heranga Atributos | Métodos crigio
Instancia Classe Il}lzlrzia(; de Classes Classes Meétodos
G Ancestrais | Descendentes

de heranga— OCMIC
IAcoplamento  Classe-Método  por X X
exportagdo entre classes sem relacdo
de heranga — OCMEC
IAcoplamento M¢étodo-Método por| X X X
importagdo nos ancestrais — AMMIC
IAcoplamento M¢étodo-Método por] X X X
exportagdo nos descendentes — —
DMMEC
IAcoplamento Método-Método por X X X
importagdo entre classes sem relagao
de heranga — OMMIC
IAcoplamento M¢étodo-Método por| X X X
exportagdo entre classes sem relacdo
de herangca — OMMEC
Fator de Polimorfismo — POF X X X X
Sobrecarga em Classes Isoladas —| X X
ovO
Polimorfismo Estatico em Relagdo X X X X X
de Heranga — SP
Polimorfismo Estatico nos| X X X X
lIAncestrais — SPA
Polimorfismo Estatico nos| X X X X
IDescendentes — SPD
Polimorfismo Dinamico - DP X X X X X X
Polimorfismo Dinamico nos X X X X X
|Ancestrais — DPA
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Elemento Heranca
L. Classe Algoritmo de Método Atributo Assinatura | Variaveis Classes Classes com Relagdo de | Heranga de | Heranga de | Sobres-
Métrica meétodo de Método | Sem Heranga Atributos | Métodos crigio
Instancia Classe PRIZE?;(; de Classes Classes Meétodos
Ancestrais | Descendentes
Polimorfismo Dinamico nos| X X X X X
IDescendentes — DPD
Polimorfismo em relagdo sem| X X X
heranca — NIP
[Fator de Atributos Ocultos — AHF X X
Fator de Métodos Ocultos — MHF X X
Tamanho dos Métodos nas X X
Classes
Numero de Argumentos no| X
Método
INUmero de Métodos nas Classes| X X X
- NOM
INUmero de Classes X X
imediatamente descendentes —
INOC
Profundidade da Arvore de X X X
Heranga — DIT
Fator de Heranga de Métodos — X X
IMIF
Fator de Heranga de Atributos { X X X
AIF
Reagdo de uma Classe — RFC X X X
M¢étodos Complexos por Classe X X X
—WMC
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Elemento Heranca

L Classe Algoritmo de Método Atributo Assinatura | Varidveis Classes Classes com Relagdo de | Heranga de | Heranga de | Sobres-
Métrica método de Método | Sem Heranga Atributos | Métodos crigio
Relagdo d .
Instancia Classe HZrzii:(; © [Classes Classes Métodos
Ancestrais | Descendentes
Referéncia a Subclasses X X
ILCOM — Modificado X X X X

TABELA 4.2 — Métricas versus Elementos e Relacionamentos




82

4.8 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma coletinea de métricas levantadas na
literatura, sendo que métrica LCOM teve o seu calculo alterado, sendo entdo
denominado de LCOM — Modificado, para diferencia-la da métrica original. E
importante ressaltar que este trabalho nao tem como objetivo validar a forma de calculo
das métricas ou a sua eficacia e sim, identifica-las ¢ automatizar sua obtengao através de

uma ferramenta que faca a extracdo das métricas nas fases de analise e projeto.

As métricas de especificagdo de software orientado a objetos, descritas neste
capitulo, tétm como objetivo auxiliar a avaliagdo de projeto e nao funcionam com o
proposito de fornecer um diagndstico da qualidade e sim como indicadores. O ideal
seria se o resultado de uma métrica apresentasse um diagnostico exato da qualidade,
porém, os resultados das métricas devem ser analisados pelo desenvolvedor,
considerando aspectos especificos do projeto, o que pode ser complexo para definir.
Este ¢ um dos motivos da pouca utilizagdo das métricas. Um outro fator que contribui
para a pouca utilizacdo ¢ relacionado a baixa disponibilidade de ferramentas que déem

suporte a um processo rapido de metrificagao.

As métricas podem ser aplicadas nas fases de andlise e projeto, o que traz
vantagens como a nao necessidade de aguardar que o codigo fonte seja gerado e ainda
uma reducdo de esforco e custo consideravel, em funcdo das possiveis mudancas

originadas em fun¢do da interpretacdo dos resultados das métricas.

Existe uma grande preocupagdo quanto a validade das métricas, pois ndo basta

que uma métrica seja proposta ¢ preciso que ela seja validada.

No proximo capitulo serdo apresentados alguns trabalhos que tratam da
automagdo da extracdo de métricas e também o prototipo de uma ferramenta,
desenvolvido neste trabalho, que automatiza a extracao das métricas que foram descritas

nesse capitulo.
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5 FERRAMENTA DE EXTRACAO DE METRICAS

5.1 Introducdo

O uso de ferramentas para apoiar a avaliacdo de software ¢ de inegavel
importancia, pois ¢ bastante trabalhoso e, em certas situagdes, técnica ou
economicamente invidvel fazer a extracdo manual de dados a partir de modelos de
projetos orientados a objetos ou programas fonte — principalmente a medida que a

complexidade do software aumenta.

Este capitulo descreve trabalhos que tratam de suporte ferramental para auxiliar
a avaliagdo de software orientado a objetos. Apds a apresentacdo dessas ferramentas ¢
apresentado o protdtipo da ferramenta desenvolvida neste trabalho, que na verdade ¢
composto por duas ferramentas, uma de extracdo de métricas, que foi incorporada ao
ambiente SEA e uma outra utilizada para a visualizacdo grafica dos resultados das

métricas.
5.2 Trabalhos Correlatos

Os trabalhos identificados apresentam automacdo de algumas operacdes de

extracao de dados. Esses dados sdo usados pelas ferramentas sob dois aspectos:

— para verificagdo de diretriz de qualidade, por exemplo, uma classe base nao
depender de suas classes derivadas, ou de atendimento de Patterns e

AntiPatterns.

— para extracdo de métricas, que tem como objetivo apresentar um resultado
que quantifica algumas caracteristicas, tais como acoplamento, polimorfismo

€ coesao.
A - 0OOPDTool

No trabalho descrito por Correa [COR 00], ¢ apresentada uma ferramenta

OOPDTool, que da suporte a reengenharia de sistemas legados desenvolvidos com o
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paradigma de orientacdo a objetos, e permite a avaliacdo de projetos ainda em
desenvolvimento, com o objetivo de identificar pontos no sistema que devem ser
modificados, de modo a tornar o sistema mais flexivel e reutilizavel. Esta ferramenta é
integrada a uma ferramenta CASE - Rose (Rational Software Corporation). A

arquitetura da ferramenta OOPDTool ¢ composta por quatro modulos principais:

Extrator de Projeto - apesar de na ferramenta Rose ja existir médulo de
engenharia reversa, para linguagens como C+ e Java, que extraem informagdes
estruturais do sistema, os autores de OOPDTool optaram por desenvolver um maddulo
de engenharia reversa, para que, além de informagdes estruturais, fossem extraidas
informagdes relativas a implementacdo dos métodos das classes avaliadas. Neste
modulo do sistema ¢ armazenado para cada método, um diagrama de colaboracao em
apenas um nivel de chamada, ou seja, sdo extraidas de cada método apenas as
mensagens diretamente disparadas a partir deste, armazenando as informagdes obtidas,

através do extrator de projeto na ferramenta Rose.

Gerador de Fatos - gera uma base de dados em Prolog, que representa o
conjunto de fatos capturados do modelo de projeto no Rose. Nesse conjunto de fatos sao

descritas as classes, interfaces, tipos, atributos, operacdes e relacionamentos.

Captura de conhecimento - este modulo captura o conhecimento sobre boas e
mas maneiras de construcdo de projetos orientados a objeto, formando assim uma base
de conhecimento sobre heuristicas e Design Patterns® e AntiPatterns®'. A base de
conhecimento serve tanto como base de consulta para o projetista como base para
detec¢do automatica de design patterns e antipatterns em modelo de projetos orientados

a objetos.

0 Design Patterns — conforme Christopher Alexander [AIS 77] Apud [GAM 00]: “cada padrio descreve
um problema no nosso ambiente e o nucleo da sua solugdo, de tal forma que vocé possa usar esta solugéo
mais de um milhdo de vezes, sem nunca fazé-lo da mesma maneira”.

7 Antipatterns — conforme Alexandre Correa [COR 00]: “Um AntiPattern descreve uma solugdo para um
problema recorrente que traz conseqiiéncias negativas para o projeto. Um AntiPattern pode resultar da
falta de conhecimento de uma solu¢do melhor, ou ainda da aplicacdo de um design Pattern no contexto
incorreto”.
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Analisador - ¢ feita a analise da base de fatos do projeto em estudo, utilizando a
base de conhecimento. Neste modulo sdo detectados os fragmentos do projeto que
podem gerar problemas referentes & manutencao, a reutilizacao e a flexibilidade, sendo

apresentadas sugestdes de melhoria.
B — JMetrics

Outro trabalho que trata de uma ferramenta para auxiliar no suporte de avaliagao
de software orientado a objetos ¢ [VEI 99], que apresenta a ferramenta JMetrics — Java
Metrics Analyser, que extrai métricas de cddigo em linguagem Java. Essa ferramenta foi

desenvolvida na linguagem Java, & Free’ e tem como principais objetivos [VEI 99]:
o Extrair um conjunto de métricas de projeto, pacotes, métodos e atributos,

o Possibilitar a extracdo de métricas a partir de bibliotecas de classes,
utilizadas no projeto. Classes que ndo pertencem ao projeto, mas que
foram reescritas por algumas das classes do projeto sdo também
analisadas pela ferramenta. Por isso faz-se necessario a inclusdo de um

arquivo com extensao “jar” ou “zip” ou a pasta que contém estas classes.
o Gerar planilha com as métricas resultantes.

A relagdo de métricas apresentada para a ferramenta JMetrics foi descrita com
base nos trabalhos [BRI 02] [VEI 99]. Neste ultimo trabalho ¢ apresentado um conjunto
de métricas intermedidrias, ou seja, utilizadas para calcular outras métricas. Porém, ndo

esta claro se estes resultados sao disponibilizados pela ferramenta.

C — Ferramenta para Aplicacio de Métricas em Projeto Orientado a

Objetos

O trabalho [AND 98] trata da redu¢do de complexidade de projetos orientados a
objetos, com aplicagdo simultdnea de principios, diretrizes ¢ métricas. E, como parte

deste trabalho, foi automatizada a extragao das métricas.

A extracdo das métricas ¢ realizada sob modelos contidos na ferramenta CASE

Rose, implementada com a linguagem nativa da ferramenta CASE (Rose Scripting

** A ferramenta JMetrics pode ser encontrada no endereco http://jmetric.it.swin.edu.au/.
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Language). Os resultados gerados pelos scripts podem ser formatados, como relatdrios

ou arquivo texto de entrada para MS Excel.
As métricas extraidas a partir dos scripts estao relacionadas na tabela 5.2.

D — Ferramenta para calculo de métrica em softwares orientados a objetos

codificados em Object-Pascal

Essa ferramenta foi descrita em [SEI 02] e tem como objetivo a extracdo de
métricas a partir do codigo fonte Object-Pascal — Delphi. A ferramenta foi
desenvolvida em Delphi e as métricas implementadas por ela estdo descritas na tabela

5.2.

A tabela 5.1 apresenta e compara as ferramentas levantadas com a ferramenta

MET.

Ferramenta Utiliza Analise é feita Linguagem | Visualizacao dos
sobre Resultados
OOPDTool (1) Heuristicas, Codigo Fonte (C ++¢ Nao disponivel | —  Relatdrio texto
Design Patterns e | Java) em [COR 00]
AntiPatterns Modelos de Projetos—
(Rose)
JMetrics (2) Métricas Codigo fontes (Java) Java —  Graéficos e tabelas

—  Exporta arquivo
texto

Ferramenta para Aplicagdo de | Métricas Modelo de Classes Rose Scripting | —  Relatério

Métricas em Projeto Orientado (Rose) Language —  Excel

a Objetos (3)

Ferramenta para calculo de | Métricas Codigo fonte (Object Delphi —  Gréficos

métrica em softwares Pascal) —  Tabelas

orientados a objetos

codificados em Object-Pascal

“@

MET Métricas Modelos de Smalltalk —  Relatério
especificagdo OO do —  Exporta arquivo de
ambiente SEA dados para a

Ferramenta de
Visualizagdo dos
Resultados

TABELA 5.1 — Ferramentas de Suporte a Avaliagdo de Software OO.

Trés das ferramentas descritas acima necessitam do coédigo fonte para fazer
extragdo das métricas. Nesse contexto, a avaliagdo do software s6 ocorre na fase final do
desenvolvimento do software. Assim, as adequagdes necessarias de serem realizadas
apods a interpretacdo das métricas, sdo mais dispendiosas em relacdo a tempo e recurso.
Mesmo que seja usado um gerador automatico de codigo, a dificuldade da adequagdo

persiste, pois na maioria das vezes o codigo gerado automaticamente nao inclui
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algoritmos completos, mas apenas esqueletos de algoritmo ou algoritmos 6bvios, como

de acesso a atributos, o que possibilita uma analise apenas parcial de potenciais

problemas de desenvolvimento antes da implementagao.

A tabela 5.2 apresenta as métricas que cada ferramenta implementa, comparando

com a ferramenta MET.

Métricas Ferramentas™
(B) | (C) | (D) MET

Fator de Acoplamento — COF X
IAcoplamento entre Classes de Objetos — CBO X X
IAcoplamento Classe-Atributo por importagdo nos ancestrais— ACAIC X X
IAcoplamento Classe-Atributo por exportagdo nos descendentes — DCAEC X X
|Acoplamento por Classe-Atributo por importacdo entre classes sem relagdo] X X
de heranga — OCAIC
\Acoplamento por Classe-Atributo por exportacdo entre classes sem relagdo] X X
de heranga — OCAEC
IAcoplamento Classe-Método por importagdo nos ancestrais— ACMIC X X
IAcoplamento Classe-Método por exportagao nos descendentes — DCMEC X X
|Acoplamento Classe-Método por importagdo entre classes sem relagdo de| X X
heranca— OCMIC
\Acoplamento Classe-Método por exportagdo entre classes sem relacdo de X X
heranca — OCMEC
IAcoplamento Método-Método por importagdo nos ancestrais — AMMIC X
IAcoplamento Método-Método por exportagdo nos descendentes — DMMEC
|Acoplamento Método-Método por importagdo entre classes sem relagdo de X
heranca — OMMIC
IAcoplamento Método-Método por exportagdo entre classes sem relacdo de X
heranca — OMMEC
[Fator de Atributos Ocultos — AHF X X
[Fator de Métodos Ocultos — MHF X X
Tamanho dos Métodos nas Classes X
INumero de Argumentos no Método X
Ntimero de Métodos nas Classes — NOM X
INtimero de Classes imediatamente descendentes — NOC X X X X
Profundidade da Arvore de Heranga — DIT X X X X
Fator de Heranga de Métodos — MIF X X

23 ~ . . - S .
A ferramenta OOPDTool ndo estd relacionada nesta tabela, pois ndo extrai métricas como as demais

ferramentas.
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Métricas Ferramentas™
B) | (C) | (D) MET

[Fator de Heranga de Atributos — AIF X X
Reagdo de uma Classe — RFC X X
Métodos Complexos por Classe - WMC X X
Referéncia a Subclasses X
Falta de Coesdo — LCOM X X
Falta de Coesdo — LCOM - Modificado X
Fator de Polimorfismo — POF X
Sobrecarga em Classes Isoladas — OVO X X
IPolimorfismo Estatico nos Ancestrais — SPA X X
Polimorfismo Estatico nos Descendentes — SPD X X
Polimorfismo Estatico em Relac¢do de Heranga — SP X X
Polimorfismo Dinamico nos Ancestrais — DPA X X
Polimorfismo Dindmico nos Descendentes — DPD X X
IPolimorfismo Dinamico - DP X X
IPolimorfismo em Relagdo Sem Heranga — NIP X X
INumero de Redefini¢do de Métodos X
INumero de Métodos Disponiveis nas classes X X
INtimero de Métodos Sobrescritos X X
INumero de Métodos Herdados X X
INumero de Métodos Adicionados nas Classes X X
INumero de Operagdes ¢ Atributos por Classe X X
INumero de Pais por Classe X
Média de Métodos por Classe X
Média de Métodos Publicos por Classe X
Média de Atributos por Classe X
Quantidade de Atributos X X X
Tamanho Médio dos Métodos X
Percentual de Comentarios X
Quantidade de Métodos de Classe X
Quantidade de Métodos de Instancia X X
indice de Especializagio X
Total de Atributos Privados X
Total de Métodos Privados X
Quantidade de Classes X X
Quantidade de Classes Abstratas X
Quantidade de Classes Concretas X
Quantidade de Atributos Definidos Diretamente na Classe X




89

Métricas Ferramentas>
B) | (C) | (D) MET

Quantidade de Atributos Herdados pela Classe

Quantidade de Atributos Definidos na Especificacdo

Quantidade de Atributos Herdados na Especificacdo

Quantidade de Atributos Disponiveis na Especificacdo

Quantidade de Métodos Definidos na Classe

Quantidade de Métodos Disponiveis na Classe (Definidos mais Herdados) X

Quantidade de Métodos Herdados na Classe (Herdados menos Sobrescritos)

Quantidade de Métodos Ocultos na Classe

Quantidade de Métodos Visiveis na Classe

Quantidade de Métodos Sobrescritos na Classe

Quantidade de Métodos Templates na Classe

Quantidade de Métodos Abstratos na Classe

Quantidade de Métodos Regulares na Classe

Quantidade de Métodos Definidos na Especificacao

Quantidade de Métodos Disponiveis na Especificacdo (definidos mais herdados)

Quantidade de Métodos Herdados na Especificagdo (herdados menos sobrescritos)

Quantidade de Métodos Ocultos na Especificacdo

Quantidade de Métodos Visiveis na Especificacao

Quantidade de Métodos Sobrescritos na Especificacdao

Quantidade de Métodos Templates na Especificacdo

Quantidade de Métodos Abstratos na Especificacdo

] I Bl Bl el e B I Il Il el B B ] B B B B Bl el ] e

Quantidade de Métodos Regulares na Especificag@o

TABELA 5.2 — Métricas versus Ferramentas de Extragdo de Métricas

5.3 Ferramenta de Extracdo de Meétricas

Este capitulo apresenta o protdtipo da ferramenta MET (Metrics Extraction
Tool), desenvolvida neste trabalho, que extrai, a partir de analise estatica, métricas*
para subsidiar a avaliacao da qualidade de artefatos de software orientados a objetos. A
ferramenta MET foi inserida no ambiente SEA [SIL 00] ¢ faz uso dos modelos de
especificagdo gerados pelo ambiente, conforme descrito no capitulo 3, e assim como o

ambiente SEA, a ferramenta também foi desenvolvida utilizando a linguagem Smalltalk.

# As métricas implementadas na ferramenta MET foram descritas no capitulo 4.
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O ambiente SEA proporciona a construgdo de especificacdo de artefatos de
software, tais como, frameworks, componentes, interfaces de componentes, padrdes de
projeto e aplicagdes. Foi projetado para possibilitar a inclusdao de novas ferramentas de
apoio ao processo de desenvolvimento da especificacdo, garantindo assim a viabilidade
da  ferramenta desenvolvida neste trabalho. A figura 5.1 mostra como a ferramenta

MET foi inserida no contexto do ambiente SEA.

Ferramenta de
Extracao de
Métricas - MET

mecanismo de restrigiio de especificagdes (com sua estrutura
ferramentas que compartiham acesso a especificagfes etc

o repositdrio on-line de (decorator)
especificagdes de projeto e

que s8o acessadas através da
interface provida pelo gerente
do ambiente

ferramentas de acesso a
mecatismos de anmazenarneto
especificos

mecatsmos de
armarenametto especificos
(2GEBD, BOSE etc)

Geretite do

ambiente \

biblioteca de classes de VisualWorks,

HotDraw e FADF geretite de

armazenamento

FIGURA 5.1 - Estrutura do ambiente SEA com a Ferramenta MET.

O usuério do ambiente SEA, durante a modelagem dos artefatos de software,
tera disponivel a ferramenta de extracdo de métricas de especificagdes orientadas a
objetos, que ira obter os dados para extracdo das métricas no repositério de

especificagdes do ambiente, sobre os quais serdo aplicadas as métricas descritas no

capitulo 4.



91

5.3.1 Descri¢ao da Ferramenta

A ferramenta extrai dados de especificacdo de artefatos de software
desenvolvidos a partir do paradigma de orientagdo a objetos, tais como, frameworks,
componentes, padrdes de projeto e aplicagdes. Os artefatos podem ser submetidos a

ferramenta a qualquer momento de sua elaboracao, conforme apresentado na figura 5.2.

Ambiente SEA

Gengioialteragio Apbeagio |

v

Resultad o Resultad o

Aplicag do

FIGURA 5.2 — Ferramenta de Extragdo de Métricas de Especificagdes Orientadas a Objetos (MET)

Apds o modelo ter sido submetido a ferramenta MET, o usudrio receberd os
resultados das métricas. Esses resultados tém como proposito fornecer valores
quantitativos e nao qualitativos. Dessa forma, os valores ndo devem ser tomados como

imperativos e sim como indicadores, sendo necessaria uma interpretacdo por parte do
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desenvolvedor. Caso o desenvolvedor verifique a necessidade de alterar o modelo, as

mudangas podem ser realizadas e o modelo devera novamente submetido a ferramenta.

Dessa forma, a ferramenta MET da suporte para o diagnostico, ainda na fase de
analise e projeto, de construcdes que possam comprometer tanto a finalizagdo do
projeto, quanto as suas possiveis extensdes. Problemas que somente apareceriam numa
fase final do projeto podem ser detectados e modificados, ainda nas fases iniciais do

projeto, reduzindo assim, o custo e o esfor¢o de adequagao.
A ferramenta MET extrai métricas, levando em consideracao aspectos, como:

e Andlise individual de classe, como por exemplo, o nimero de métodos, o

tamanho da interface, o nimero de atributos ocultos.

e Analise de especificagdo dos métodos, como por exemplo, o nimero de
linhas do método. Essa analise ¢ possivel de ser realizada ainda na fase de
projeto, em virtude do ambiente SEA possibilitar modelagem do algoritmo
do método, através do diagrama de corpo do método, proposto por Silva

[SIL 00], como extensao da linguagem UML.

¢ Analise dos relacionamentos existentes entre as classes, tais como o uso de

recursos de heranga, polimorfismo, acoplamento, coesdo e encapsulamento.

A ferramenta extrai métricas referentes a especificacdo em edicdo no ambiente

SEA. Abaixo serdo descritos os dados utilizados para extracao das métricas:

Especificacao
— Identificagdo;
— Lista de classes;

Classes
— Identificagdo;
— Lista de atributos definidos na préopria classe e seus respectivos tipos;
— Classificagdo (abstrata ou concreta);
— Origem (da propria especificacdo ou externa);
— Superclasse (caso exista);
— Lista de métodos definidos na propria classe;

Atributos
— Identificacao;
— Tipo;
Métodos
— Identificagdo;
— Lista de parametros e seus respectivos tipos;
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— Tipo de retorno;

— Classificagdo (abstrato, template ou regular);

— Natureza do método (de instancia ou de classe);

— Classe (identificacdo da classe onde foi definido);

— Sobrescrito (se sobrepde algum método das superclasses);

— Numero de statements executaveis, especificados no corpo de método (descreve

o algoritmo do método em questdo);

— Lista de variaveis temporarias do corpo de método e seus respectivos tipos;
Parametros de métodos

— Identificagao;

— Tipo;

— Origem (da propria especificacdo ou externa).
Variaveis temporarias de métodos

— Identificagao;

— Tipo;

— Origem (da propria especifica¢do ou externa).
Mensagens

— Identificacao;

— Objeto destino (objeto que implementa o método invocado);

— Me¢étodo (método invocado do objeto destino).

5.3.2 Especificagdo da Ferramenta

Serdo apresentados nesta secdo, o diagrama de casos de uso e o diagrama de
classes da ferramenta MET. Alguns exemplos de diagramas de seqiiéncia sdo descritos

Nno anexo 2.

Diagrama de Casos de Uso

A figura 5.3 ilustra os casos de uso para a ferramenta MET.

Procede analise em formato texto

User

Frocede analise em formato grafica

FIGURA 5.3 — Diagrama de Caso de Uso — MET
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Diagrama de Classes

A inser¢do de uma nova ferramenta no ambiente SEA se d4 em funcdo da
extensdo das funcionalidades do framework OCEAN. Para isto, todas as novas

ferramentas devem ser subclasses da classe OceanTool.

No diagrama de classes da figura 5.4 pode ser observado o relacionamento da
ferramenta MET com o framework Ocean. As classes do diagrama na cor preta
representam as classes da ferramenta (MET) implementada neste trabalho e as classes

na cor vermelha representam as classes do framework Ocean.

OceanTool

(ext) abort (0) /4
(ext) start (O) FA

OceanFileManager
(ext) fileMarme: String

(ext) appendString (1) /B
(ext) bigSeparatar (0) /B

y
)
0'/,- (ext) blankLines (1) /B
(ext) mediumSeparator (0) /B
(ext) newline (00 /B

Oceanfnalyser

ext) outputFileManager: OceanFileManager
ext) analysisError: Boolean

{
{
(ext) outputFileManager (1) /B
(i
{
(i

ext] outputFileManager (0) /B
ext) analysisError (1) /B
ext] analysisError (0) /B

Specification

ext) fatherList[L]: Specification
ext) ConceptRepository|L]: SpecificationOfElerm ent

(
(
(ext) fatherList (0} /B
(
(

SpecificationElement

WetricsExtractionTool
toolLoad: ToolLoad

new (0] /B
getTextAnalysis (00 /B
yetGraphicAnalysis (0 /B

ext) getComponentsOf (2) /B
ext] slaveComponentsOf (1) /B

ToolLoad -

toolList[L]: MetricsAnalyserTool MetricsAnalyserTaaol SupportAnalysis

new (0} /B g - isConstructor (1) /B
createToollist ({0 /A new (0) /B returnListElementNoExternal (1)

produceGraphicAnalysis (0) /A

produceTextAnalysis (0) A returnCommonElement )

returnNOCommonElement (2)
ClassOthersList (2) /B

AnalysisToolLoad
createToollist (0) /B

CouplingAnalysis

produceGraphicAnalysis (0) /B
produceTextAnalysis (0) /B
couplingFactor (0) /B
returmnACAICInListClass (0) /B
returnDCAECInListClass (0) /B

PolymorphismAnalysis

produceGraphicAnalysis (0) /B
produceTextAnalysis (0) /B
poliymorphismFactor (0) /B
returnSPAINListClass (0 /B
returnSPDInListClass (0) /B

ComplexityAnalysis

produceGraphicAnalysis (0) /B
produceTextAnalysis (0) /B
returnDITInListClass (0 /B
retumMOMInListClass (0) /B
returnMOCInListClass (09 /B

EncapsulationAnalysis

produceTextAnalysis (0) /B

produceGraphicAnalysis (0) /B

rethodsHidingFactor (0 /B

CohesionAnalysis

SpecificationGeneralview

produceGraphicAnalysis (00 /B
produceTextAnalysis (1) /B
returnLCOMInListClass (00 /B
returnlsedAttributelntdethod (0) /B

procedureGraphicAnalysis (0) /B
procedureTextAnalysis (07 /B

FIGURA 5.4 — Diagrama de Classes — MET
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A classe OceanFileManager implementa servicos de escrita em arquivos de
saida das ferramentas, definidas a partir do OceanTool. A classe OceanTool define as
funcionalidades genéricas das ferramentas desenvolvidas sob o framework. Por isso,
todas as ferramentas a serem inseridas no ambiente SEA devem ser subclasses de
OceanTool. A classe OceanAnalyser ¢ uma especializagdo da classe OceanTool e
representa a superclasse para as ferramentas de andlise (como a desenvolvida neste
trabalho - MET). A classe SpecificationElement ¢ a superclasse de todos os elementos
de especificacdo, tais como: classes, atributos, métodos, relacionamentos, etc. A classe
Specification representa a especificagdo propriamente dita e agrega os elementos de

especificagdo (SpecificationElement) que compdem a especificagdo.

A especificacdo e seus elementos foram representados neste diagrama de uma
forma simplificada, pois ndo ¢ objetivo deste trabalho entrar nesse nivel de detalhe.

Maiores detalhes podem ser vistos em Silva [SIL 00].

A classe MetricsAnalysisTool ¢ uma superclasse abstrata das classes concretas
responsaveis pela implementacdo das métricas de suporte a avaliagdo de softwares
orientados a objetos: CouplingAnalysis, PolymorphismAnalysis, CohesionAnalysis,
EncapsulationAnalysis, ComplexityAnalysis e SpecificationGeneralView. Essas

subclasses possuem as seguintes finalidades:

CouplingAnalysis ¢ responsavel por implementar as métricas de acoplamento.
Identifica o quanto a classe analisada estd acoplada a outras classes ou o quanto outras
classes estdo acopladas a classe analisada (considerando o relacionamento com heranga

e sem heranca) e fator de acoplamento.

PolymorphismAnalysis ¢ responsavel por implementar as métricas de
polimorfismo estatico, polimorfismo dindmico, sobrecarga em classes isoladas e
métodos com mesmo nome ¢ assinatura diferente, em classes que nao possuem relagao

de heranca.

CohesionAnalysis € responsavel por implementar métrica de coesdao nos métodos

das classes.

EncapsulationAnalysis € responsavel por implementar métrica de

encapsulamento nos métodos das classes.
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ComplexityAnalysis é responsavel por implementar métricas de complexidade,
tais como, numero de métodos, profundidade da arvore hierarquica, fator de heranga de

métodos e fator de heranga de atributos.

SpecificationGeneralView ¢ responsavel por extrair medidas que apresentam
uma visdo geral da especificagdo (busca informagdes sobre classes, atributos e métodos)

e visdo geral por classe da aplicag@o (busca informacdes sobre atributos e métodos)

Pode-se observar que a arquitetura da ferramenta MET possibilita que novos
tipos de analise possam ser inseridos facilmente na ferramenta, bastando definir uma

nova subclasse de MetricsAnalyserTool e acrescenta-la a lista de ferramentas ToolLoad.

A classe ToolLoad ¢ superclasse abstrata da classe concreta AnalysisToolLoad,
responsavel pela criacdo da lista de ferramentas que implementa métricas que dao
suporte para avaliar a qualidade de artefatos de software orientados a objetos. A classe
AnalysisToolLoad é responsavel por instanciar cada elemento da lista. Essa estrutura
garante que outras subclasses de ToolLoad possam ser inseridas, sem causar alteragdes
na classe MetricsExtractionTool. Isso seria justificavel, caso fosse necessario o

instanciamento de grupos distintos de ferramentas que implementam as métricas.

A classe MetricsExtractionTool ¢ responsavel pela interface da ferramenta MET
com o usudrio. Esta classe agrega a classe ToolLoad e instancia a classe

AnalysisToolLoad que possui a lista de ferramentas desejadas.
5.3.3 Interface da Ferramenta MET

Na figura 5.5 ¢ apresentada a interface de ferramenta MET, destinada a extracao

de métricas.
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ESEA - Beuszable Software Artifacts Enyvironment M= E3

File Edit Yiew Go Tools Help

|Bac|:l |'ulwar| |u to IirI |tu selec' |I]per| |Sav4 |Eluse| |Eupﬂ |F"ashs|| EutI

FERRAMENTA DE EXTRACAD DE METRICAS

Tipo da saida do resultado da analise

Grafico R elatdrio

Definigao dos parametros

Parametros

FIGURA 5.5 — Interface da ferramenta de extragdo das métricas

Nesta tela sao apresentadas duas opgdes de saida do resultado:

Grifico: gera arquivo que serve como entrada para a ferramenta Visualizag¢do
r, . 2 o~ .
dos Resultados das Métricas®™. A descri¢do desta ferramenta serd tema

do préximo assunto a ser trabalhado.

Relatorio: gera o resultado das métricas em um arquivo texto. Um exemplo de

um relatério emitido pela ferramenta MET ¢ apresentado na figura 5.6.

25 . . . . . . ~
Ferramenta desenvolvida na linguagem Delphi para proporcionar a visualizacdo do resultado das
métricas em uma interface grafica.
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& metiicas - Bloco de notas M=) E3

Arquivo  Editar  Pesquizar  Ajuda

WUMERD STATEMENT (EXECUTAVEIS) NOS METODOS

VALORIDEAL..................: Wlétodos com mirero menor ou izual a 30 statement
VALOR ESTABELECIDO PARL ANALISE: 5 statement(s)

Detalharnento da Ilétrica:
2 métodofs) corn 5 staterment(s).
Ivletodos(s) :
et 2, da classe Class2
metdi 1), da classe Classé
1 métodols) comm @ statement(s).
Ivletodos(s) :
metdi 1), da classe Classd

===x=x>= [z resultados a seguir estdo acira do VALOR [DEAL ======
1 métodofs) com 31 staterment(s).
Ivlétodos(s) -
metodoZ1(0), da classe Classg

blamero de Iétodals) com mais de 30 statementis): 1

FIGURA 5.6 — Exemplo - saida de dados formato relatorio

Para algumas métricas (numero de métodos na classe, tamanho do método e
numero de argumentos) pode ser informado um pardmetro, conforme descrito na figura
5.7, caracterizando uma investigacao sob algum patamar de interesse do usuario. Por
exemplo, para a métrica “Tamanho do Método”, caso o usuario queira fazer a analise de
métodos que possuem 20 ou mais statements, este valor deve ser informado no
parametro. Estabelecer esse parametro implica alteragdo na saida do resultado da

métrica:

— no relatorio, serdo apresentados somente os métodos com 20 ou mais

Statements,

— no grafico, os valores que sdo iguais a 20 ou mais statements sao destacados,

caracterizando a faixa de investigagao do usuario.



99

Dehnicao de Parametioz E |

Parametios

Mdmero de Métodos por Classe:
Himero de Statements por Método:

Humero de Parametro por Método:

L1

FIGURA 5.7 — Interface da tela de pardmetro

5.4 Ferramenta de Visualizacdo dos Resultados das Meétricas

Essa ferramenta foi construida com o objetivo de apresentar os resultados das

métricas extraidas pela ferramenta MET, em uma interface mais amigavel.

A comunicacdo entre as duas ferramentas ocorre através de um arquivo texto,
exportado pela ferramenta MET e que ¢ usado como entrada de dados para a ferramenta
de visualizacao dos resultados das métricas. O formato do arquivo de exportagdao de

dados ¢ descrito no anexo 3.

A seguir serd apresentado o diagrama de classes para a ferramenta de
visualizacao grafica dos resultados das métricas. A descri¢ao dessa ferramenta ndo sera
apresentada no mesmo nivel de detalhe que foi utilizado para apresentar a ferramenta

MET, uma vez que essa ferramenta caracteriza-se como apoio a ferramenta MET.
5.4.1 Diagrama de Classes

No diagrama de classes da figura 5.8, a classe GraphicViewTool ¢é responsavel
pela interface da ferramenta de visualizagdo grafica dos resultados das métricas com o
usudrio. Esta classe agrega a classe SpecificationView que trata os dados da
especificagdo como um todo, retine também os dados das métricas previstas na
ferramenta, através da classe MetricView e ainda as informagdes especificas de cada

classe, através da ClassView.



Specification’yiew

GraphicviewTool

specification: Specificationiew
dataFileMarme: String

dataload (1) /B
treeCreate [0) /B
tableCreate (1) /B
ditGraphicCreate (07 /B
fcGraphicCreate () /B

classList[L]: Class
classWiewlist[L]: ClassWiew
polymarphismFactor: Float
couplingFactor: Float

dit[L]: ClassView

setPolymarphismFactar (1) /B
getPolymarphismFactar (0) /B
addinListClass (1) /B
addinListClassView (1) /B
setAcouplingFactor (13 /8

Classhiew

Metrichiew

avaliableAttList[L]: Attribute
definedAttList[L]: Attribute

inheritedAttList[L]: Attribute
avaliableMetList[L]: Method
inheritedhetList[L]: Method

numOccurrence: Integer
numElement: Integer
elementList[L]: String

definedAttPercCale (0) /B

avaliableAttPercCale (0) /B
inheritedAttPercCale [0) /B
inheritedMetPercCalc [0) /B
avaliableMetPercCalc (00 /B

addElementinList (1) /B
findElementinList (1) /B
getElementinList (1) /B
setMumOccurrence (1) /B
getMumOccurrence (07 /B

FIGURA 5.8— Diagrama de Classes da Ferramenta de Visualizagdo Grafica

5.4.2 Interface da Ferramenta
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A interface da ferramenta de Visualiza¢do Grdafica dos Resultados das Métricas

¢ composta por visualizacdo dos resultados das métricas nos formatos: arvore

hierarquica, graficos e tabelas.

A seguir sdo apresentados alguns exemplos das trés formas de visualizacao dos

resultados das métricas, extraidas de especificacdes, que estdo disponiveis na ferramenta

de visualizacao grafica:

Arvore hierarquica

Todas as medidas extraidas pela ferramenta MET sdo apresentadas na forma de

visao de arvore hierarquica, sendo possivel além da visualizagdo da quantidade do

resultado das métricas, uma visdo dos elementos usados para chegar ao valor do

resultado obtido. Por exemplo, para a métrica Numero de Argumentos nos Métodos ¢

possivel identificar que 13 métodos nao possuem parametros junto a lista dos métodos

com essa caracteristica.
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MM vizualizagcio dos Resultados das Métricas

Dadoz Tabelaz Graficos
= E .
Yizdo Hierarguica T abelas Graficos
bodelol
-- YisBo Geral da EspecificacBo
- Wis&o Geral por Classe
=

1 AlF - Fator de Heranca de Atributo
=3 MIF - Fator de Heranga de Metodos
... Fator de Heranga de hMétodos - 45/83 = 0,54
-- bMHF - Fatores de Métodaos Ocultos
& Mimera de Métodos na Classe
B Mimero de Argumentos nos Méatodos
Yalorldeal -n® argumentos <=5
-- 13 metodo(s) com 0 Farametra(s)
#- 21 métoda(s) com 1 Pardmetra(s)
-- 2 métoda(s) com 2 Parémetral
#- 2 métodals) com 3 Pardmetrof
-Tamanho dos Metodos
-Acoplamento
-Palimarismo
MWMC - MEtodos Complexos por Classe
-RFC-Feagio de uma Classe
-LCOK - Falta de Coesdo nos Méetodos
-DIT - Nivel de Frofundidade Hierarguica
-NOC-Mumero de Descendentes Imediatos

5]
5]

FIGURA 5.9 — Exemplo de Visdo hierarquica

Nesta arvore € possivel obter também uma visdo geral da especificagdo, onde se

tém as seguintes informacdes:

Em relagdo a classes, pode-se obter a quantidade de classes abstratas e

concretas.

Em relagdo a atributos, pode ser verificada a quantidade de atributos definidos
diretamente nas classes da especificacdo, a quantidade total de atributos herdados e
quantidade total de atributos disponiveis, que representa o somatorio dos atributos

definidos na classe mais os atributos herdados.
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Em relacdo a métodos, ¢ possivel ter a seguinte visualizacao:

— Quanto a origem, a quantidade de métodos definidos diretamente nas classes
da especificacdo, a quantidade total de métodos herdados (métodos herdados
menos os sobrescritos), ¢ quantidade total de métodos disponiveis, que
representa o somatdrio dos métodos definidos na classe mais os métodos

herdados.

— Quanto a visibilidade, a quantidade de métodos ocultos e visiveis da

especificacdo

— Quanto a sobrescricdo, a quantidade de métodos sobrescritos € métodos

novos da especificacao.

— E a classificacdo quanto aos métodos que podem ser: templates, abstratos ou

regulares.
A visdo dos métodos também ¢€ possivel de ser visualizada na figura 5.1.

A visdo geral por classe, apresenta as mesmas informagdes para os atributos e

métodos.
Tabelas

Medidas extraidas pela ferramenta de andlise sdo agrupadas em Visdo Geral da
Especificacdo, Visdo Geral por Classe e Métricas. Medidas para a especificagdo como

um todo ¢ apresentado na figura a seguir:
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IMvisualizagio dos Resultados das Métricas | _ (O] x|
Dado: Tabelas Gréficos

-

Yiz3n Hierarquica Tabelaz Graficos

Vizdo Geral da Especificagio | VisAn Geral por Classe I tétricas I

Abstrataz | Concretas
Clazzes 15
Dizponiveis |Definidos  |Herdados | Ocultos Wigivelz Sobrescritoz |Movos Template Regulares  |Abstratos
Atributos V2 41 N
M étadoz 250 E5 185 a 185 17 168 2 173 10
Fatores

Heranga Atribtuos
Heranga Métodos  |0.26

Métodos Ocultos 0,00

Polimarfismo 021

Acoplamento 0,08
FIGURA 5.10 — Exemplo de Tabela

Graficos

Todas as métricas implementadas neste trabalho podem ser visualizadas em
graficos, conforme ¢ apresentado no capitulo de métricas. A seguir ¢ apresentado um
grafico que mostra uma visao geral dos métodos da especificacdo. E possivel também

ter uma visao dos métodos e atributos para cada classe da especificacao.
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MWSED Geral da Especificagdo

Visdo Geral dos Métodos da Especificagcdo
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FIGURA 5.11 — Exemplo de Gréfico

5.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas algumas ferramentas que tém como objetivo
o suporte a avaliagdo de software orientado a objetos. Foi apresentada uma relacao

dessas ferramentas com a ferramenta MET.

Alguns trabalhos, como [LYO 99] que descrevem a utilizagdo de ferramentas
para extracdo de métricas, foram localizados, porém, alguns ndo possuiam a
documentacao necessaria para o entendimento da proposta, assim nao foram descritos

neste trabalho.

A automacgdo do cdlculo das métricas ¢ importante para que o processo de
metrificacdo seja viavel, visto que a obtencdo desses valores manualmente ¢

extremamente dispendiosa.
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As ferramentas MET e a de visualizagdo dos resultados das métricas também
foram apresentadas. A inser¢do da ferramenta MET no ambiente SEA possibilitou que
as métricas possam ser extraidas ja nas fases de analise e projeto. Um recurso
importante disponibilizado pelo ambiente ¢ o diagrama de corpo de método. Através
deste diagrama foi possivel a extracdo de algumas métricas, que somente seria possivel

avaliando o codigo fonte.

Um aspecto negativo de a ferramenta estar inserida no ambiente SEA ¢ que a

extragao de métricas ficou restrita aos modelos documentados no ambiente.

Um exemplo de uso da ferramenta MET e da ferramenta de visualizagdo dos

resultados das métricas sera descrito no Estudo de Caso, no proximo capitulo.
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6 ESTUDO DE CASO

6.1 Introducdo

Como parte do trabalho de pesquisa foi desenvolvido um estudo de caso, tendo
como objetivo extrair as métricas de uma especificacdo de um software existente, para
subsidiar sua avaliacdo. A metrificagdo foi realizada sobre a especificagio de um
framework, FraG — framework para jogos de tabuleiro [SIL 97]. A especificacdo do
framework no ambiente SEA foi desenvolvida por Freiberger [FRE 02], através de

engenharia reversa do framework implementado em smalltalk.

O framework avaliado generaliza os conceitos (classes), as caracteristicas

(atributos) e ag¢des (métodos) do dominio jogos de tabuleiro.
Em relacdo a conceitos internos e externos o framework possui:

— 28 classes, sendo 07 classes externas e 21 classes do proprio framework de
jogos.

— 46 atributos, sendo 05 atributos de classes externas e 41 atributos de classes do

proprio framework de jogos.

— 206 métodos, sendo 21 Métodos de classes externas e 185 Métodos de classes

do proprio framework de jogos.

A ferramenta MET extrai métricas das classes definidas no framework e
conseqiientemente dos métodos, dos atributos e dos relacionamentos. As classes
externas a especificagdo nao serdo consideradas para analise, pois o objetivo € extrair
métricas da especificacdo corrente, no caso o framework de jogos. Por exemplo, as
classes Model, ApplicationModel, Controller, ControllerWithMenu, View externas ao

framework de jogos ndo foram consideradas para a extracdo das métricas.
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6.2 Obtencao e Analise dos Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados das métricas e a interpretagdo desses
resultados, feita pela autora deste trabalho. A ferramenta MET ndo emite parecer de
qualidade da especificacdo tratada. A avaliagao da qualidade da especificagdo tratada

demanda atuag¢dao humana para analise dos resultados das métricas.
6.2.1 Visao geral da especificacdo

Na figura 6.1 ¢ possivel visualizar dados da especificagio®® como um todo.

ir_.lig_!lhnfisualizaq;ﬁu doz Reszultados daz Métricas

Dados Tabelaz Graficos

[ £ .
Wizdo Higrarguica T abelas Graficos
= APLICAGAQ - FraG_N =
= Yisao Geral da Especificacan
B Classes

- Total de Clasges - 21

- Total de Clasgses Abstratas- 6

- Total de Clasges Concretas- 15
- Classes da Aplicagio

- Atributos

- Total de Atributos Disponiveis - 72
- Total de Atributos Herdados - 31

- Total de Atributos Definidos - 41

- Total de Métodos Disponiveis - 260
- Total de Métodos Herdados - 65
= Total de Métodos Definidos - 185
Q--Visibilidade

. i-Total de Métados Ocultos -0
.+ Total de Méetodos Visiveis - 185
= Sobrescricio

. i-Total de Métodos Sobrescritos - 17

¢ b Total de Métodos Mowvos - 168

= Classificagio

- Total de Metados Template - 2

- Total de Metodos Regulares - 173

- Total de Métodos Abstratos - 10

H-%isdo Geral por Classe

& AlF - Fator de Heranga de Atributa =

FIGURA 6.1 - Visao geral - framework

** Especificagio no contexto do estudo de caso refere-se a especificagio do framework de jogos de
tabuleiro.
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Os dados que sdo apresentados na arvore podem também ser visualizados no

grafico, como ilustrado a seguir:

Gréafico: Visao geral das classes da aplicacdo

gﬂ?isﬁu Geral da Especificacao =10l x|

Fercentuais portipo de Classes

i i O Ahstratasz
0 Concretaz

Mumero de Classes
(] o n o
(] [ [ (]

2
=
l

10

X T T T
Abstratas Concretas

Tipo de Dado
" Quantitativos * Percentuais j‘L Sair

GRAFICO 6.1 - Visdo geral das classes - framework

O gréfico anterior apresenta uma visdo de percentuais, sendo possivel observar

que do total de classes da aplicacdo, 28,6% sdo abstratas e 71,4% sdo concretas.
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Grafico: Visdo geral dos métodos da aplicacido
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GRAFICO 6.2 - Visdo geral dos métodos - framework

Esse grafico oferece uma visdo geral dos métodos da especificagio do

framework.
6.2.2 Encapsulamento

Em relagdo ao encapsulamento dos atributos, todos os atributos do framework
sao ocultos, atendendo um dos preceitos do paradigma da orientacdo a objetos. O
grafico ndo foi gerado para esta métrica, pois no ambiente SEA todos os atributos sdo

definidos como protegidos.

Em relagdo ao encapsulamento dos métodos, no framework todos os métodos
foram classificados como publicos, ou seja, visiveis as outras classes. Essa ndo ¢ uma
pratica muito recomendada pelo paradigma da orientagdo a objetos, pois somente 0s

servigos que a classe pode oferecer, devem ser publicos.
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Vale ressaltar, que a especificagdo do framework originou-se de engenharia
reversa, a partir de um cddigo escrito em SmallTalk, que ndo distingue métodos

publicos dos privados, ou seja, todos 0os métodos foram considerados publicos.

Fator de Metodos Ocultos da Aplicagao

B Métodos Ocutos
E métodos visiveis

GRAFICO 6.3 - Métrica: MHF - framework

6.2.3 Tamanho dos Métodos

Todos os métodos do framework ndo ultrapassaram a quantidade de 30

statements (valor adotado como critico para o presente estudo de caso).

MUMERC DE STATEMENT

1
1004 B----- T I
1

10+ E-=--R--g--di-nf--b--

ero de kMétodos

GRAFICO 6.4 - Métrica: Tamanho dos métodos - framework

6.2.4 Numero de Argumentos nos Métodos

Todos os métodos do framework possuem numero de argumentos que nao
ultrapassam a quantidade de 5 argumentos (valor adotado como limite para o presente

estudo de caso).
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NMUMERD DE ARGUMENTOS NOS METODOS
"mara meétodos definidos nas classes”

GRAFICO 6.5 - Métrica: Ntmero de argumentos nos métodos - framework

6.2.5 Numero de Métodos nas Classes

O namero de métodos das classes do framework ndo ultrapassa o valor critico
adotado para o presente estudo de caso, que ¢ de 50 métodos disponiveis por classe. A
seguir os graficos apresentam as quantidades de métodos disponiveis e definidos nas

classes.

HWUMERD DE METODOS MAS CLASSES
Metodos Disponiveis nas Classes

RERERE S

mero de Claszes

GRAFICO 6.6 - Métricas: Niimero de métodos disponiveis nas classes — framework

MUMERD DE METODOS NAS CLASSES
mMetodos Definidos nas Classes

mero de Clagzes
=~ k3 L3 B h M

GRAFICO 6.7 - Métrica: Numero de métodos definidos nas classes - framework
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6.2.6 Métodos Complexos por Classe

Os valores para a complexidade dos métodos das classes sdo considerados
baixos e coincidentes com o numero de métodos definidos nas classes, pois o critério
utilizado para avaliar a complexidade do método foi baseado no niimero de statements.
Sendo que o valor adotado para analise, foi complexidade 1 para métodos com até 30

statements. Neste estudo de caso, todos os métodos tém complexidade 1.

Wil C - Métodos Complexos por Classe

T T T T T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 e B B L B e e ] e
5_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
() 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L) __I____I____I________I_____I____I____I____I____I____I____I___
7 4] e e
G R SRR SRSl I ___________I____I____I____I____I____I___
23 G
o |
I i i
2.1_ N
|:|_

Yalor WahiC

GRAFICO 6.8 - Métrica: Métodos complexos por classe - framework

6.2.7 Referéncia a SubClasses

Através deste resultado € possivel verificar que ndo ha nenhuma classe na
especificagdo que referencia as suas subclasses, atendendo assim, uma das diretrizes de

qualidade descritas no capitulo 3.

REFEREMCIA A SUBCLASSES

— — [
= i (]
f f 1

mMumera de Classes

n
f

o]

Referéncia a subclasses

GRAFICO 6.9 - Métrica: Referéncia a SubClasses — framework
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6.2.8 Sobrecarga em Classes Isoladas

Os resultados do grafico representam que varias classes do framework de jogos
apresentam sobrecarga de métodos, por isso estdo mais suscetiveis a atenderem
determinada invocacao de métodos com diferentes entrada de dados. Por exemplo, o
resultado de OVO igual a 2, estd presente na classe PlayerAutomatic, pois esta classe

possui o método board, com 2 sobrecargas: board(0) e board(1).

Sohrecarga em Classes lsoladas - OWO

T T T T T T
_____________________ e [ [

@15 ] 1 I | | | '

0 I ; I I ;
o5 £ - e L L e S e B A e e L B A A B e B A M B A B £3 A

10 : G . 3 G

= 1 1 1 1 1
SNIE . TR e B R

(i) 1 1 1 1

-E 1 1 1 1

=
I:I T 1 1 1 T 1
] 2 (5] g 12 22
“Walor de 00

GRAFICO 6.10 - Métrica: OVO - framework

6.2.9 Nome de Métodos

O grafico mostra que o framework possui varios métodos com mesmo nome em

classes sem relacao de heranca.

Por exemplo, o resultado de NIP igual a 2, esta presente na classe Player, pois
esta classe os métodos equipament(0) e equipament(l), que também estao presentes na
classe PositionDecoration. Porém, estes métodos, nas duas classes, sdo utilizados para

executar as mesmas operagées.

O resultado dessa métrica funciona como um alerta para que o desenvolvedor
possa verificar se os nomes dados aos métodos realmente estdo coerentes, pois €
importante que executem operagdes similares e possuam a mesma assinatura, caso

contrario, ¢ preferivel evitar utilizar o mesmo nome de métodos.
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POLIMORFISMO
em Relagdo sem Heranga - MIF

_________________ S | | | A A I U By
1 1 1

sodicocollooslboo

GRAFICO 6.11 - Métrica: NIP — framework

6.2.10 Numero de Classes Imediatamente Descendentes

A maior largura de hierarquia de classes no framework de jogo € 2.

MOC - MUMERO DE CLASSES IMEDIATAMENTE DESCEMDEMTES

GRAFICO 6.12 - Métrica: NOC - framework

6.2.11 Profundidade da Arvore de Heranca

O maior nivel de profundidade hierdrquica de heranca encontrado no

framework foi 2.

MiVEL DE PROFUNDIDADE HIERARQUICA DAS CLASSES
14 ' :
1241 E
1047 (- - BEIisiiiiaiias

att
a1t

de Classes

LIMEra

.

GRAFICO 6.13 - Métrica: DIT — framework
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6.2.12  Fator de Heranca de Métodos

No framework houve 26% de aproveitamento de cddigo, através de heranca de
métodos (métodos herdados e ndo sobrescritos) pelas classes e 74% dos métodos sem

reaproveitamento do codigo (definidos nas proprias classes).

Fator de Heranga de Métodos da Aplicagdo

B métodos Herdados
[ Métodos ndo Herdados

GRAFICO 6.14 - Métrica: MIF - framework

6.2.13  Fator de Heranca de Atributos

No framework do total de atributos, cerca de 40% sdo herdados, isto ¢, sdo

definidos em uma classe e podem ser usados em mais de uma classe.

Fator de Heranga de Atributos da Aplicagdo

B Atributos Herdados I

43,06 % [ Atribwtos nédo Herdados

GRAFICO 6.15 - Métrica: AIF - framework
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6.2.14 Reacdo de uma Classe
O conjunto de respostas previsto para as classes pode ser visto no grafico.

RFC - Resposta para a Classe

T T
1 1
L T R L R IR, R el
1 1 1 1 1 1 1
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1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
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I 1 I 1 I I 1
1 1 1 1 1 1 1
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1 1
1 1

i e g

1 3 4 ] (5] 10 11 12 45 983 498 20 2= 48
“alor RFC

GRAFICO 6.16 - Métrica: RFC — framework

6.2.15  Acoplamento

Os dados extraidos em fungdo das métricas de acoplamento mostram que o
framework de jogos apresenta um baixo acoplamento. Isto ¢ um fator positivo da
especificagdo do framework, pois um baixo grau de acoplamento tende a facilitar o
entendimento, a manutencdo, a diminuir a dificuldade em realizar testes e ainda
aumentar o potencial de reuso (classes mais independentes sdo mais faceis de serem

utilizadas em outras aplicagdes).

A seguir sdo apresentados os resultados extraidos em fun¢do das métricas de
acoplamento. Cada métrica quantifica aspectos diferentes, como tipo de acoplamento e

sentido do impacto da mudancga, em fun¢do do acoplamento.
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Fator de Acoplamento

Fator de Acoplamento

N = de Acoplamento implementado ne Ezpecificacio
[ % de Acoplamento ndo implementado na Especificagio

GRAFICO 6.17 - Métrica: CF - framework
Para essa métrica ¢ avaliado o acoplamento entre classes, excluindo o

acoplamento existente em uma relagdo de heranga. Como esse percentual representa o

fator de acoplamento para a especificagdo como um todo, confirma a analise anterior.

Acoplamento entre Classes de Objetos

CBO - Acoplamento entre Classe Objetos

Yalor CBO

GRAFICO 6.18 - Métrica: CBO - framework
O grafico mostra o quanto as classes estdo acopladas a outras classes,

considerando todos os tipos de acoplamento, ou seja, através de tipo de atributo, tipo de
parametro de método, tipo do retorno de método, variavel de método ou por invocagdo
de mensagem de outra classe. Para extracdo desses valores ¢ considerado também o
relacionamento entre classes relacionadas por heranca. Pode-se observar que o

acoplamento realmente foi baixo.

O foco principal das métricas apresentadas a seguir ¢ uma a avaliagdo pontual

sobre o tipo de acoplamento existente, o sentido do impacto da mudanca nas classes.
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Acoplamento por Classe-Atributo por importacio nos ancestrais

mumero de Clazses

ACOPLAMEMNTO CLASSE - ATRIBUTO
par Importagdo nas Classes Ancestrais - ACAIC

“alar de ACAIC

GRAFICO 6.19 - Métrica: ACAIC - framework

No grafico anterior pode-se observar que 2 classes, no caso, DiceDecoration ¢

PositionDecoration, que implementam o padrdo de projeto Decorator ((GAM 94]%

apud [SIL 00]), dependem de suas ancestrais. Essas duas classes importardo o impacto

da mudanga realizado na classe ancestral, pois as duas classes possuem um atributo do

tipo de uma classe ancestral.

Acoplamento por Classe-Atributo por exportacio nos descendentes

]

mumero de Classes

ACOPLAMEMNTO CLASSE - ATRIBUTO
par Expartacdo nas Classes Descendentes - DCAEC

Yalar de DCAEC

GRAFICO 6.20 - Métrica: DCAEC - framework

No grafico anterior pode-se observar que 2 classes sdo referenciadas 1 vez nas

classes descendentes na forma de atributo. As classes Position € Dice sdao referenciadas

nas classes descendentes. Essas duas classes merecem mais atencdo no momento da

manuten¢ao, pois alteragdes realizadas nestas classes afetardo as classes descendentes.

?” GAMMA, Erich. Design Pattern: elements of reusable object-oriented software. Addison —Wesley,

1994
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Acoplamento por Classe-Atributo por importacao entre classes sem relacao

de heranca

ACOPLAMENTO CLASSE - ATRIBUTO
por Impaortagdo entre Classes sem relagdo de Heranga - QCAIC

SEE
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GRAFICO 6.21 - Métrica: OCAIC - framework

Pode-se identificar a quantidade de classes que importardo o impacto de

mudangas realizadas em classes sem relagao de heranga.

Acoplamento por Classe-Atributo por exportacio entre classes sem relacao

de heranca

ACOPLAMEMTO CLASSE - ATRIBUTO
por Exportagdo entre Classes sern relagdo de Heranga - OCAEC

Yalor de OCAEC

GRAFICO 6.22 - Métrica: OCAEC - framework

Nesse grafico, pode-se observar a quantidade de classes que foram referenciadas

na forma de atributo em classes ndo relacionadas por heranca.
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Acoplamento Classe-Método por importacao nos ancestrais

ACOPLAMEMTO CLASSE - METODO
por lmportagdo nas Classes Ancestrais - ACMIC
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GRAFICO 6.23 - Métrica: ACMIC - framework

No grafico anterior pode-se observar que 1 classe (DiceDecorator) taz 3
referéncias a classes ancestrais, na forma de parametro ou retorno de um método e 1

classe (PositionDecoration) faz 3 referéncias.

Acoplamento Classe-Método por exportacao nos descendentes

ACOPLAMENTD CLASSE - METODO
por Exportagdo nas Classes Descendentes - DCMEC
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GRAFICO 6.24 - Métrica: DCMEC - framework

Nesse grafico, pode-se observar que 1 classe foi referenciada em 2 classes

descendentes na forma de pardmetro ou como o retorno de um método.

As classes que foram referenciadas merecem mais atengdo no momento da

manutengao, pois alteragdes realizadas nestas classes afetarao as classes descendentes.
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Acoplamento Classe-Método por importacao entre classes sem relacio de

heranca

ACOPLAMENTO CLASSE - METODO
por Importagdo entre Classes sem relagio de Heranga - QCMIC

mMomero de Class

Walar de OCMWIC

GRAFICO 6.25 - Métrica: OCMIC - framework

Pode-se identificar a quantidade de classes que estardao importando o impacto de

mudangas realizadas em classes sem relagao de heranga.

Acoplamento Classe-Método por exportacao entre classes sem relacao de

heranca
ACOPLAMEMTO CLASSE - METODO
por Exportagdo entre Classes sem relagdo de Heranga - QCMEC
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GRAFICO 6.26 - Métrica: OCMEC - framework

Nesse grafico, pode-se observar que somente 10 classes ndo foram referenciadas
em nenhuma classe descendente na forma de parametro ou como o retorno de um

método.

As classes que foram referenciadas, merecem mais atengdo no momento da

manutengao, pois alteragdes realizadas nestas classes poderao afetar outras classes.
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Acoplamento Método-Método por importacio nos ancestrais

ACOPLAMENTO METODO - METODO
por Importagdo nas Classes Ancestrais - Awbd|C
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GRAFICO 6.27 - Métrica: AMMIC - framework

No grafico anterior pode-se observar que 17 classes ndo fazem referéncia as suas
classes ancestrais, 1 classe (PositionDefault) faz 3 referéncias e 1 classe
(PositionDecoration) faz 8 referéncias as classes ancestrais através de invocacao de

métodos.

Acoplamento Método-Método por exportacao nos descendentes

ACOPLAMENTO METODO - METODO
por Exportagdo nas Classes Descendentes - DMMEC
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GRAFICO 6.28 - Métrica: DMMEC - framework

Segue a mesma analise dos graficos anteriores (DCAEC e DCMEC), porém,
considerando a interacdo método-método, ou seja, métodos da classe analisada que
foram invocados pelos métodos das classes descendentes. Pode-se observar que 18
classes nao foram referenciadas nas classes descendentes através da invocagdo de

métodos.
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Acoplamento Método-Método por importacao entre classes sem relacao de

heranca

ACOPLAMENTO METODO - METODO
por Importagdo entre Classes sem relagdo de Heranga - ObMIC

“Yalar de ChWIC

GRAFICO 6.29 - Métrica: OMMIC - framework

No grafico anterior pode ser observado que 13 classes ndo invocaram método de
classes nao relacionadas por heranca e que 1 classe invocou 9 métodos de outras classes

e 1 classe invocou 14 métodos de classes ndo relacionadas por heranca.

Acoplamento Método-Método por exportacao entre classes sem relacao de

heranca

ACOPLAMENTO METODO - METODO
por Exportagdo entre Classes sem relagdo de Heranga - OMMEC

“alar de OMMWEC

GRAFICO 6.30 - Métrica: OMMEC - framework

Nesse grafico, pode-se observar que 13 classes ndo foram referenciadas em
classes nao relacionadas por heranga, através da invocagao de seus métodos. Por outro
lado, 1 classe (Player) foi referenciada nas 10 vezes e ela merece mais aten¢do no
momento da manuten¢do, pois alteracdes realizadas nesta classe poderdo afetar as outras

classes.
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6.2.16 Polimorfismo

Dentro da possibilidade maxima de polimorfismo, o framework implementou
20% de métodos polimorficos. Isto pode ser observado no grafico de fator do

polimorfismo.

O polimorfismo dinamico (método com mesmo nome € mesma assinatura) foi
bastante explorado pelo framework. Por outro lado, o polimorfismo estatico (métodos

com mesmo nome e com assinaturas diferentes) foi menos explorado.

Fator de Polimorfismo

Fator de Polimaorfisimo

BN % de Polimorfismo implementado nea Especificaggo
[ % de Polimarfismo ndo implementado na Ezpecificacio

GRAFICO 6.31 - Métrica: PF - framework
Representa o percentual de métodos que tiveram sua implementacdo alterada

nos métodos herdados.

Polimorfismo Dindmico nos Ancestrais

FOLIMORFISMO
Dinamico nos Ancestrais - DPA

mumero de Clazses

Yalor de DPA,

GRAFICO 6.32 - Métrica:DPA - framework
O objetivo ¢ medir o impacto do polimorfismo dindmico entre uma classe e suas

classes ancestrais. Duas classes sobrescreveram 1 método de uma de suas subclasses.
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Polimorfismo Dinimico nos Descendentes

POLIMORFISMO
Dindmico nos Deschedentes - DPD

Mumero de Classes
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“alar de DPD

GRAFICO 6.33 - Métrica: DPD - framework

O objetivo ¢ medir o impacto do polimorfismo dindmico entre uma classe e suas
classes descendentes. E identificado no grafico, que em 1 classe 2 métodos foram

sobrescritos e assim sucessivamente.

Polimorfismo Dinimico

FOLIMORFISMO
Dindmico - DP
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GRAFICO 6.34 - Métrica: DP - framework

Pode ser visualizado no grafico anterior que em 14 classes ndo ocorreu
polimorfismo dindmico (nem em relagdo aos ancestrais ¢ nem em relagdo aos
descendentes), ou seja, nestas classes métodos nao sobrescrevem métodos herdados dos

ancestrais e nem tiveram seus métodos sobrescritos nos descendentes.
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Polimorfismo Estatico nos Ancestrais

POLIMORFISMO
Estatico nos Ancestrais - SPA
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GRAFICO 6.35 - Métrica: SPA - framework

Pode-se observar, através do grafico, que em 19 classes ndo houve ocorréncia de
polimorfismo estatico, que em 1 classe houve 1 polimorfismo estatico (um método com

mesmo nome e assinatura diferente) e assim sucessivamente.

Polimorfismo Estatico nos Descendentes

POLIMORFISMO
Estatico nos Descendentes - SPD

% st
mzl:l'
e i
o 15
z _
E1III-
E s}l
-3
=

|:|_

] 1 2
“alar de SPD

GRAFICO 6.36 - Métrica: SPD- framework

Pode-se observar no grafico, que em 19 classes ndo houve ocorréncia de
polimorfismo estatico, em 1 classe houve um método polimorfico estatico (1 método

com mesmo nome ¢ assinaturas diferentes) e assim sucessivamente.
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Polimorfismo Estatico
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GRAFICO 6.37 - Métrica: SP — framework
Avaliando os nomes dos métodos das subclasses e superclasses, foi detectado

que em 17 classes ndo houve ocorréncias de polimorfismo estatico, em 2 classes houve

1 ocorréncia de polimorfismo estatico e assim sucessivamente.
6.2.17 Coesdo

Os métodos em uma classe devem ser coesos e para isso o valor de LCOM deve

ser baixo. A extracdo desse resultado foi em fun¢do da métrica LCOM — Modificado.

LM - Modificado
Falta de Coesdo nos Métodos

0 4 i} 9 11 35 it} G5 ] G52
Yalor LCOM - dodificado

GRAFICO 6.38 - Métrica: LCOM - modificado — framework

No grafico anterior observa-se que para a maioria das classes tem-se um valor
baixo para LCOM, o que ¢ indicativo que os métodos das classes estdo coesos. Porém 5
classes tém um valor que se destacam em relagdo aos demais. Assim, foi analisado o
motivo da falta de coesdo da classe Gamelnterface que apresentou o valor 682. E uma

classe que apresenta 14 atributos e 28 métodos de acesso a atributos, porém, os demais
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métodos sdo abstratos ou tratam de interface grafica. Embora o resultado da métrica
sugere a falta de coesdo, a investigacdo mostra que ndo ha necessidade de alteragdo

nessa classe.
6.3 Resumo

Em sintese, a interpretacao dos resultados obtidos das métricas extraidas da

especificagdo do framework de jogos esta descrita a seguir:

- Todos os atributos sdo ocultos as classes, atendendo assim, o principio de
que uma classe nao deve ter atributos publicos. Com relagdo aos
métodos, observou-se que todos métodos sdo visiveis as demais classes,
porém, isto € justificavel em funcdo da especificacdo avaliada ser fruto
de uma engenharia reversa de um codigo fonte produzido em smalltalk,

que nao permite a definicdo de métodos ocultos.

- Baixo acoplamento entre as classes do framework, atendendo assim, a
diretriz de qualidade que descreve que o acoplamento entre as operagoes

que pertencem a objetos diferentes deve ser minimizado.

- O numero de métodos nas classes, numero de argumentos nos métodos e
tamanho dos métodos satisfazem os critérios/limites adotados neste

trabalho.

- Nao ha nenhuma classe na especificagdo que referencia as suas
subclasses, atendendo assim, a diretriz de qualidade de diz que: uma

classe ndo deve depender de suas subclasses.

- Sobre os métodos das classes, observou-se uma baixa complexidade,

considerando o critério adotado neste trabalho (tamanho dos métodos).

- Sobrecarga em classes isoladas foi bastante utilizada, mostrando que

classe ¢ flexivel a diferentes tipos de interface.

- Foram definidos muitos métodos com nomes iguais em classes sem
relacdo de heranca. Porém, foi verificado que tais os métodos com nomes

iguais sdo utilizados para executar as mesmas operagoes.

- Largura e profundidade hierarquica baixas.
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- Em relagdo ao fator de heranca de métodos (26%), observa-se que cerca
de um quarto dos métodos definidos foram aproveitados por mais de uma
classe, o que ¢ um indicador do uso de heranga para reuso de

implementagao.

- Confrontando o valor do fator de heranga de métodos com o fator de
polimorfismo (20%), observa-se que em acréscimo aos 26% de métodos
cujas implementagdes foram reusadas, 20% dos métodos herdados foram
sobrescritos, o que indica também a aplicacdo do conceito de heranga

para reuso de interface na especificagdo analisada.

- Através do valor do fator de heranga de atributos, observa-se um
aproveitamento de atributos definidos em uma classe, em mais de uma
classe da especificacdo. Isto ocorre em quase metade dos atributos da
especificagdo, o que ¢ um indicador de que o conceito de heranca foi

utilizado para generalizar caracteristicas.

- Comparando os valores obtidos através da métrica Reagdo de uma classe
com a métrica Numero de métodos na classe, observa-se na especificagao
analisada, invocagdo de outros métodos, pelos métodos das classes
durante a execugdo destes. Isso indica uso de delegagdo, para divisdao de

responsabilidades entre mais de um método.

Os resultados exibidos pela ferramenta MET, ndo correspondem a uma avaliagao
da especificacdo tratada, ou seja, dependem de uma interpretagdo humana. Em geral, a
interpretacdo dos resultados das métricas ndo apresentou nenhuma situacao alarmante.
Isso se deve ao fato da especificagdo utilizada neste estudo de caso corresponder a um
framework estruturalmente bem construido [SIL 97]. Foi concebido com uso de padrdes

de projeto e de bons principios da orientada a objetos.
6.4 Conclusdo

O estudo de caso mostra que € possivel fazer a interpretacdo dos resultados das
métricas e de certa forma realizar uma avaliacdo da especificagdo. Para realizar a

interpretagdo dos resultados das métricas € necessario ter experiéncia em
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desenvolvimento de software orientado a objetos e conhecer os principios e diretrizes de

qualidade.

O estudo de caso nao tinha como objetivo efetuar um processo de validacao das
métricas € sim mostrar uma aplicagdo pratica da extracdo de métricas através da
ferramenta MET. Em [BAS 96] [ROS 98] [GLA 00] podem ser encontrados propostas

de validagao de métricas.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi tratado o desenvolvimento de software utilizando o paradigma
de orientacdo a objetos. Foram tratados aspectos referentes ao processo de
desenvolvimento de software e a qualidade do software. Buscou-se identificar critérios
de avaliagdo de qualidade especificos para artefatos de software orientados a objetos,
visto que métodos e métricas de andlise de produtos elaborados a partir de outras
abordagens, na maioria dos casos, nao sao aplicaveis aos produtos baseados no
paradigma de orientacdo a objetos. Dessa forma, foram localizados trabalhos na
literatura que propdem o uso de métricas para controle da qualidade de software,

especificas para mensurar caracteristicas da orientagcdo a objetos.

O controle da qualidade pode ser realizado nas fases iniciais do desenvolvimento
do software, evitando despender esforcos com a codificagdo de especificagdes
problematicas, o que pode significar economia, pois quanto mais tarde ocorrer o

tratamento de um defeito, maior sera o esfor¢o e custo necessarios.

O uso de métricas para o controle da qualidade ¢ bastante difundido, porém, nao
¢ uma pratica simples de ser realizada. Em primeiro lugar, devido ao esforco de
obtencdo e, por vezes, a natureza monotona da atividade de extragdo, o que sugere a
adequacdo do uso de ferramentas que fagcam a extracdo das métricas, que,
preferencialmente, apdéiem a extragdo das métricas dos produtos gerados em todas as
fases do desenvolvimento do software — e ndo apenas sobre codigo. Segundo, os
resultados das métricas representam valores quantitativos e ndo qualitativos, o que
acarreta a necessidade do desenvolvedor entender a métrica e ainda estabelecer um

patamar para o resultado das métricas, considerado ideal para o projeto.

Na tentativa de contribuir para a solucdo dos problemas acima mencionados,
este trabalho propds o agrupamento de métricas definidas em outros trabalhos ¢ a
implementagdo de uma ferramenta que automatizasse a sua extragdo. Foi desenvolvido
um estudo de caso que analisou uma especificagdo de um framework orientado a

objetos. Apos obter os resultados das métricas com o uso da ferramenta MET, foi
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desenvolvido um exemplo de diagndstico da especificagdo, levando em considera¢ao os

dados fornecidos pela ferramenta e as caracteristicas de projeto do framework.

7.1 Resultados obtidos

Este trabalho destacou como principais resultados:

A produgdo de uma coletdnea de métricas técnicas especificas para
software orientado a objetos, com o objetivo de auxiliar no controle da

qualidade.

A ferramenta MET, desenvolvida em SmallTalk e inserida no ambiente
SEA [SIL 00], que tem a finalidade de extrair resultados das métricas de

especificagdes de software orientado a objetos.

A ferramenta para visualizacdo grafica dos resultados das métricas
extraidas pela ferramenta MET, que foi desenvolvida em Object-Pascal

(Delphi).

7.2 Limitacoes

Algumas limitagdes foram encontradas ao desenvolver este trabalho:

O ambiente SEA ndo controla versdes das especificagdes dos artefatos
nele especificadas. Devido a essa limitacdo, as métricas ndo puderam ser
aplicadas a diferentes versdes de um mesmo software, o que seria tutil

para apoiar a avaliagdo do impacto de uma alteragao.

Como a ferramenta MET foi incorporada ao ambiente SEA, esta ficou
restrita a avaliar somente especificagdes do seu repositorio. Esta
limitagdo pode ser contornada a partir de ferramentas do
desenvolvimento de ferramentas que convertam especificagdes
produzidas em outros ambientes para o ambiente SEA. A insercao desse
tipo de ferramenta esta prevista na arquitetura do ambiente, porém, em

sua versao atual nao dispde de tal recurso.

Ferramenta MET ndo oferece um parecer sobre a qualidade da

especificagdo orientada a objetos, e sim valores quantitativos de
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caracteristicas da orientagdo a objetos, que devem ser interpretados pelo

usuario da ferramenta.
7.3 Trabalhos Futuros

A seguir sdo apresentados alguns trabalhos possiveis de serem feitos a partir

deste trabalho:

— Identificar novas métricas para quantificar caracteristicas que ndo estdo

contempladas neste trabalho.

— Ampliar a ferramenta apresentada neste trabalho, buscando: suportar
versdes diferentes da mesma especificagdo de software orientado a
objetos e implementar novas métricas nao vislumbradas até o presente

momento.

— Realizar novos estudos de caso com especificagdes de tamanhos
variados, utilizando o ambiente SEA para a modelagem e a ferramenta

MET para efetuar a extracao das métricas.

— Levantar heuristicas em torno das métricas que permitam ir além da
coleta de métricas, automatizando a emissdao de diagnosticos de

qualidade.
7.4 Consideracoes Finais

A utilizagdo do paradigma da orientacdo a objetos propicia software mais
robusto, com maior flexibilidade, maior potencial de reutilizagdio e  maior
produtividade, reduzindo o custo de desenvolvimento e o esfor¢o na manutengdo.
Porém, existem poucos recursos para medir aspectos da tecnologia orientada a objetos
de forma automatizada, aplicadveis aos artefatos na fase de projeto. Geralmente, nesta
fase de desenvolvimento a avaliagdo dos artefatos desenvolvidos ¢ feita subjetivamente,
com base na experiéncia das pessoas e a avaliagdo quantitativa ¢ protelada para depois
da geracao de codigo. Nesse contexto, mostram-se Uteis técnicas, metodologias e
ferramentas que proporcionem mecanismos de suporte a avaliagdo quantitativa de um

software em etapas anteriores a geracao de codigo.
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Baseado nesta conviccdo, este trabalho de pesquisa produziu uma coletanea de
métricas para projeto de software orientado a objetos e um prototipo de uma ferramenta
que automatiza a extracdo de métricas a partir de analise estdtica, ainda na fase de
projeto, dando suporte para a identificacdo de vicios de desenvolvimento antes do

esfor¢o de geragdo de codigo.
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ANEXO 1 -EXEMPLO DE CALCULO DAS METRICAS

Neste anexo sdo apresentados exemplos de calculo das métricas e a forma de
visualizagdo dos resultados das métricas implementadas na ferramenta de extragdo de
métricas - MET. Alguns diagramas de classes e corpo de métodos aqui apresentados
foram criados apenas para demonstrar o célculo das métricas e para ilustrar os
resultados produzidos pela ferramenta MET, sendo gerados a partir de pequenas
especificagdes hipotéticas produzidas no ambiente SEA, com o intuito de simplificar a

demonstragdo dos exemplos.

METRICA DE ACOPLAMENTO

O diagrama de classes, descrito a seguir, sera usado para exemplificar o calculo

das métricas de acoplamento.

Classa,

Atrdl: Integer
AtrdZ: Integer

methodAl {0) /B

ClassB
AtrB1: Boolean ClagsC

AtrB2: ClassC  Wo»—] AtrC1: Boolean

AtrB3: ClassC

AtrBd: ClassA methadC1 ({0 /B
AES: ClassD Q\

methodBH (1) /B ClassD
methodB2 1) /B AtrD1: Integar

methodD1 {0} /B

FIGURA 1 - Diagrama de classe — Exemplo de acoplamento
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Detalhamento da assinatura dos métodos das classes:

ClassA:

|methudﬂn1 - Método de instancia f base

ClassB:

methodB1 (parl: ClassC) [*Boolean] - Método de instdncia / base
methodB2 (parl: ClassA) - Método de instdncia / base

ClassC:

|methndC1 [*Boolean] - Matodo de instdncia / base

FIGURA 2 — Assinatura dos métodos — Exemplo de Acoplamento

[vamiaBLES  wB1 : Boolean

|ASSIGNMENT vB1 : Boolean fvariahle) = true

IF AtrB1 = true

MESSAGE fethod return assigned to: AtrB1 : Boolean (atributo)

Message sent to:  parl : ClassC (parameter)
Called method:  rethodC1 [*Boole... Método de instincia / base [ClassC)

|A58IGNMENT vB1 : Boolean (variable) = false

| RETLRM vB1 . Boalean (variable)

FIGURA 3 — Parte do diagrama de corpo de método do methodB1

MESSAGE Message sentto:  parl : ClassA (parameter)
Called method:  methodA1 - Método de instdncia / base (Classd)

FIGURA 4 — Parte do diagrama de corpo de método do methodB2

Fator de Acoplamento — CF (Coupling Factor)
Com base no diagrama de classes da figura 1, e, usando a formula de CF

redefinida em [ABR 95], pode-se obter os seguintes valores para CF:

¢ Cliente(B,C) 1,
pois a classe ClassB ¢é cliente da classe ClassC, através dos atributos AtrB2,

AtrB3, e parametro do método methodB I (pari: ClassC)["Boolean])

¢ Cliente(B,D) 1,
pois a classe ClassB ¢ cliente da classe ClassD, através do atributo A¢trBS

IC | IC
z Zé _ Cliente(Ci,Cj) | =2

i=1 | j=1

TABELA 1 — Exemplo de Célculo de CF
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As demais combinagdes entre as classes, para verificar se uma classe € cliente da
outra, ndo foram apresentadas, pois os seus valores sdo iguais a zero ou formam relacao

de heranca, o que nao ¢ previsto pela métrica.

yie
O valor de TC ¢ igual a 4 e valor da expressao 2xz DC(C;) ¢ 2, dessa forma o

i=1

valor CF ¢ 0,2. Esse resultado pode ser visualizado no grafico a seguir:

Fator de Acoplamento

N 2 de Acoplsmento implementado na Especificacio
[ % de Acoplsmerto ndo implementado na Especificacéo

GRAFICO 1 - Métrica CF

O gréfico anterior mostra que a especifica¢do avaliada no exemplo, possui 20%
de acoplamento implementado. Essas métricas visam quantificar a auséncia ou presenga
do acoplamento, podendo variar de 0% (ndo uso ou auséncia total) a 100% (maximo uso
ou presenca maxima possivel). Para o modelo avaliado o valor de acoplamento nao

atinge 100%, pois existe uma relagdo de herang¢a no modelo.

Acoplamento entre Classes de Objetos — CBO (Coupling Between Object
Classes

O célculo da métrica demonstrado a seguir, ¢ efetuado com base no diagrama de

classes da figura 1.

CBO(A) 0, ndo possui referéncia de outras classes.

CBO(B) 3, a classe ClassB faz referéncia:

1 - a classe ClassA através do atributo A#B4 e pardmetro do método
methodB2(parl: ClassA)

1 - a classe ClassC através dos atributos AtrB2, AtrB3, e parametro do
método methodB1(parl.: ClassC)["Boolean])

1 - a classe ClassB faz referéncia a classe ClassD (através do atributo

AtrB35)
CBO (C) 0, ndo possui referéncia de outras classes.
CBO (D) 0, ndo possui referéncia de outras classes.

TABELA 2 — Exemplo de Calculo de CBO
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No grafico a seguir, ¢ apresentado o valor de CBO para o exemplo apresentado:

CHO - Acoplamenta entre Classe Objetos

.

=]
A

Mumero de Classes

—r
A

GRAFICO 2 - Métrica CBO

Neste grafico, pode-se observar que 3 classes ndo fizeram referéncias a outras

classes e uma classe fez referéncia a 3 outras classes.

Acoplamento por Classe-Atributo por Importacdo nos Ancestrais— ACAIC
(Ancestors Class-Attribute Import Coupling)

Todos os exemplos de calculos apresentados para as métricas de acoplamento,

descritas a partir desta, também estao baseados no diagrama de classes da figura 1.

Exemplo de calculo para ACAIC:

ACAIC(A) 0, ndo tem ancestral

ACAIC(B) 1, A classe ClassB faz referéncia a classe ClassA4 na forma de atributo.
ACAIC(C) 0, ndo tem classe ancestral

ACAIC(D) 0, ndo tem classe ancestral

TABELA 3 — Exemplo de Célculo de ACAIC

No grafico a seguir, ¢ apresentado o valor de ACAIC para o exemplo

apresentado:
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ACOPLAMERTO CLASSE - ATRIBUTO
por Importagdo nas Classes Ancestrais - ACAIC

3|

mumero de Clazses

“Walor de ACAIC
GRAFICO 3 — Métrica ACAIC

Neste grafico, pode-se observar que 1 classe tem 1 dependéncia da classe
ancestral, por outro lado, tem 3 classes que ndo possuem dependéncia das classes
ancestrais. Dessa forma, a classe importara o impacto da mudanca realizado na classe

ancestral, pois existe interagdo entre as classes através de atributos.

Acoplamento por Classe-Atributo por Exportacdo nos Descendentes -
DCAEC (Descendant Class-Attribute Export Coupling)

Exemplo de célculo para DCAEC:

DCAEC(A) 1,
A classe ClassA é referenciada na classe ClassB na forma de atributo.
DCAEC(B) 0, ndo tem descendente
DCAEC(C) 0, ndo tem descendente
DCAEC(D) 0, ndo tem descendente

TABELA 4 — Exemplo de Calculo de DCAEC

O grafico que mostra o resultado da métrica DCAEC nao sera apresentado, por
ser semelhante ao grafico da métrica ACAIC e gerar a mesma interpretacdo. Por esse
motivo, os graficos que sdo gerados para apresentar o resultado para as demais métricas

que compde o grupo de acoplamento ndo serdo apresentados.

Acoplamento por Classe-Atributo por Importacdo entre Classes sem
Relacao de Heranca — OCAIC (Others Class-Attribute Import Coupling)

Exemplo de célculo para OCAIC:

OCAIC (A) 0

OCAIC (B) 3, a classe ClassB possui os seguintes atributos do tipo de classes sem relagdo
de heranga: AtrB2: ClassC, AtrB3: ClassC e AtrB4.: ClassD.

OCAIC (C) 0

OCAIC (D) 0

TABELA 5 — Exemplo de Célculo de OCAIC
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Acoplamento por Classe-Atributo por Exportacdo entre Classes sem
Relacdo de Heranca - OCAEC (Others Class-Attribute Export Coupling)

Exemplo de calculo para OCAEC:

OCAEC (A) 0
OCAEC (B) 0
OCAEC (C) 2, a classe ClassC foi exportada 2 vezes para outras classes na forma de

atributos, em rela¢do sem heranga: AtrB2: ClassC (na classe ClassB) e
AtrB3: ClassC (na classe ClassB).
OCAEC (D) 1, a classe ClassC foi exportada 1 vez para outra classe, na forma de atributo,
em relagdo sem heranga: AtrB5: ClassD (na classe ClassB)
TABELA 6 — Exemplo de Calculo de OCAEC

Acoplamento Classe-Método por Importacdo nos Ancestrais— ACMIC
(Ancestors Class-Method Import Coupling)

Exemplo de calculo para ACMIC:

ACMIC(A) 0, ndo tem ancestral

ACMIC(B) 1, a classe ClassB possui um método com um parametro do tipo da classe
ancestral ClassA: MethodB?2 (parl: ClassA)

ACMIC(C) 0, ndo tem classe ancestral

ACMIC(D) 0, ndo tem classe ancestral

TABELA 7 — Exemplo de Célculo de ACAIC

Acoplamento Classe-Método por Exportacao nos Descendentes — DCMEC
(Descendant Class-Method Export Coupling)

Exemplo de calculo para DCMEC:

DCMEC(A) 1, aclasse ClassA é referenciada na classe descendente ClassB na forma de
pardmetro do método a seguir: MethodB2 (parl.: ClassA)

DCMEC(B) 0, ndo tem descendente

DCMEC(C) 0, ndo tem descendente

DCMEC(D) 0, ndo tem descendente

TABELA 8 — Exemplo de Calculo de DCMEC

Acoplamento Classe-Método por Importacdo entre Classes sem Relacido de
Heranca— OCMIC (Others Class-Method Import Coupling)

Exemplo de calculo para OCMIC:

OCMIC (A) 0
OCMIC (B) 1, a classe ClassB possui o método methodBI1 que faz referéncia através de
parametro, a uma classe ndo relacionada por heranga, a classe ClassB:
MethodBI(parl: ClassC)

OCMIC (O) 0
OCMIC (D) 0

TABELA 9 — Exemplo de Célculo de OCMIC
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Acoplamento Classe-Método por Exportacdo entre Classes sem Relacdo de
Heranca — OCMEC (Others Class-Method Export Coupling)

Exemplo de calculo para OCMEC:

OCMEC (A) 0
OCMEC (B) 0
OCMEC (C) 1, a classe ClassC ¢ referenciada em um método da classe ClassB, na forma

de parametro do método conforme a seguir: MethodB1 (parl: ClassC)
OCMEC (D) 0

TABELA 10 — Exemplo de Calculo de OCMEC

Acoplamento Método-Método por Importacdo nos Ancestrais — AMMIC
(Ancestors Method-Method Import Coupling)

Exemplo de célculo para AMMIC:

AMMIC(A) 0, ndo tem ancestral

AMMIC(B) 1, no methodB2 da classe ClassB ¢ invocado o método methodA 1, da classe
ClassA.

AMMIC(C) 0, ndo tem classe ancestral

AMMIC(D) 0, ndo tem classe ancestral

TABELA 11 — Exemplo de Célculo de AMMIC

Acoplamento Método-Método por Exportacdo nos Descendentes  —
DMMEC (Descendants Method-Method Export Coupling)

Exemplo de calculo para DMMEC:

DMMEC(A) 1, um método da classe Class4 ¢é invocado no corpo de método do
MethodB2, da classe ClassB.

DMMEC(B) 0, ndo tem descendente

DMMEC(C) 0, ndo tem descendente

DMMEC(D) 0, ndo tem descendente

TABELA 12 — Exemplo de Calculo de DMMEC

Acoplamento Método-Método por Importacdo entre Classes sem Relacdo

de Heranca — OMMIC (Others Method-Method Import Coupling)

Exemplo de célculo para OMMIC:

OMMIC (A) 0

OMMIC (B) 1, na classe ClassB o método methodBl invoca o método methodCl, da
classe ClassC.

OMMIC (C) 0

OMMIC (D) 0

TABELA 13 — Exemplo de Célculo de OMMIC
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Acoplamento Método-Método por Exportacdo entre Classes sem Relacdo
de Heranca — OMMEC (Others Method-Method Export Coupling)

Exemplo de calculo para OMMEC:

OMMEC (A) 0
OMMEC (B) 0
OMMEC (C) I, um método da classe ClassC ¢é invocado no corpo de método do
MethodBl1, da classe ClassB.

OMMEC (D) 0

TABELA 14 — Exemplo de Calculo de OMMEC

METRICAS DE ENCAPSULAMENTO
Fator de Métodos Ocultos — MHF (Method Hiding Factor)

Para essa métrica ndo sera apresentada a demonstracao detalhada do calculo, em

funcdo da simplicidade do mesmo, pois dado um exemplo de uma especificacao
hipotética, que possui 86 métodos, tendo 1 método oculto e 85 métodos visiveis. O

calculo ¢ representado da seguinte forma:

MHF =1/86 =0,0116, onde o resultado de MHF sera apresentado no grafico a

seguir:

Fator de Métodos Ocultos da Aplicagio

B Métodos Ocultos
[ Métodos Visiveis

GRAFICO 15 - Métrica: MHF

No gréfico anterior foi apresentado, o percentual de métodos ocultos e visiveis
da especificagdo, onde 1,16% dos métodos da especificacdo sdo ocultos a classe e

98,84% dos métodos sao visiveis a outras classes.

Essa métrica quantifica a auséncia ou presenga de encapsulamento de métodos e
¢ expressa em percentual, podendo variar de 0% (ndo uso ou auséncia total) a 100%

(méaximo uso ou presenca maxima possivel).
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METRICAS DE COMPLEXIDADE

Tamanho dos Métodos

O exemplo de calculo para esta métrica ndo sera apresentado, pois seria uma

descricdo muito grande que ndo agregaria muita contribui¢do ao trabalho.

MUMERD DE STATEMENT

. : . . M&a Critico
i i i i B Critico
1DD i PR bt | S bt b e s Sttt e bt st ot | et bt et bt bt ot e s St bt ety | -

| | i | Parémetro
I 1 1 1

@ 22 | I I I

= e : : :

T 1o0}----------- docmmoonnos possosonss Ao

3 | : :

o 1 1 1

T i : :

3 41 1 1 1

= ) @ El) i DGR

0,1 —L — —

1 = 3 3

Mumero de Statemert's

GRAFICO 16 — Métrica: Tamanho dos Métodos

Na andlise do grafico anterior pode-se extrair as seguintes informagdes:
1. Numero de statements nos métodos

Na especificagdo avaliada existem 22 métodos que possuem 1 statement,
2 métodos que possuem 5, 1 método que possui 9 statements € 1 método

que possui 31 statements.

2. Numero de métodos que possuem quantidade de statements acima de

30 statements

E possivel visualizar no grafico que somente 1 método possui 31
statements, ultrapassando assim o nimero de 30 statements, considerado
neste trabalho como limite, ou seja, este método ¢ considerado longo,
devendo ser revisto. Este valor pode ser visto destacado em barra

vermelha.

3. Nuimero de métodos com nimero de statements igual ou maior que o

valor indicado pelo usuario
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E possivel visualizar no grafico que 4 métodos possuem 5 ou mais
Statements, caracterizando uma investigacdo sob algum patamar de
interesse do usudrio. Esses valores sdo destacados com uma barra lateral

branca.

A interpretacdo da métrica pode ser feita também através do resultado em
formato texto, conforme apresentado a seguir:

&) metricas - Bloco de notas M[=] E3

Arquivo  Editar Pesquizar  Ajuda
NUMERD STATEMENT (EXECUTAVEIS) NOS METODOS |

VALCRIDEAL................ Wétodos com mimero menor o igual & 30 statement
VALOR ESTABELECIDO PAR S AMALISE: 5 statervent(s)

Detalharnento da Miétrica:
2 métodois) com 5 statement(s).
Ivlétodasis) :
met20d), da classe Class2
toetfi 1), da classe Classé]
1 métodois) com 9 statement(s). —
Ilétodosis) :
metd(1), da classe Classd

====>=>* (3 resultados a seguir estdo acirna do VALOR IDEAT. <<l====
1 rétodois) com 31 staternent(s).
Ilétodosis) :
metodoB 10, da classe ClassE

HMiamera de Ivlétodads) com mais de 30 staterent(s): 1

=

FIGURA 5 — Exemplo relatorio: Tamanho dos Métodos

No relatério da figura 5 optou-se por mostrar somente o nimero de métodos com
quantidade de statements igual ou maior que o valor estipulado pelo usuario. Dessa
forma sao apresentados somente os métodos que possuem 5 ou mais statements. Sao
destacados ainda, os métodos que possuem mais de 30 statements, considerado neste
trabalho como limite ideal, ou seja, este método ¢ considerado longo, devendo ser

revisto.
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Numero de Argumentos no Método

Para essa métrica ndo serd apresentado o célculo, considerado bastante

elementar. O gréfico a seguir, apresenta o nimero de argumentos dos métodos para um

dado exemplo:

MUMERD DE ARGUMENTOS MOS METODOS
"para metodos definidos nas classes”

aod L Mo R EETREEE R ] Mao Critico
1 1 1 1 1 o
2|:|_ _____ P B  PAEEE A AL PR SR A . E”tlcl:l
' ' ' ' ' Parametra
'] SRR - g i [ B
ORISR S R S [EEEEEEE [EEEEEE Fooooos Fo=od
E 1 1 1 1 1
-h-_.|-14--——1-3-| ———————————— [t [ i ot g it g it it i i R
= | mm : : : |
%12--_ ____________ i fE e B R
2104 G- J-- - - e eoeoe e ERCRE oo
Sof-0--- M- T ek
= & - ----4------- i et I e e e o bty
1 1 1 1
R EE SRR s
24 - {8 _ __ ] i i BRI i
LB W W e W
u] 1 2 3 5 G

Mimero de Argumentos

GRAFICO 17 — Métrica: Ntimero de Argumentos nos Métodos

Na andlise do grafico 17, pode-se extrair as seguintes informacdes:

1.

Numero argumentos nos métodos

Existem 13 métodos sem argumentos, 21 métodos com 1 argumento, 2
métodos com 2 argumentos, 2 métodos com 3 argumentos, 1 método com

5 argumentos e, assim, sucessivamente.

Numero de métodos que possuem quantidade de argumentos acima

do valor sugerido por Johnson [JOH 88]

E possivel visualizar no grafico 2 métodos que possuem 6 argumentos,
ultrapassando assim, o valor sugerido por Johnson [JOH 88]. Estes
métodos devem ser reavaliados para viabilizar a constru¢do de novos
métodos com menor numero de argumentos. Esses valores sdo

destacados em barras vermelhas.

Nimero de métodos com niimero de argumentos igual ou maior que

o valor indicado pelo usuario
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E possivel visualizar no grafico 7 métodos que possuem 2 ou mais
argumentos, caracterizando uma investigacdo sob algum patamar de
interesse do usudrio. Esses valores sdo destacados com uma barra lateral

branca.

A interpretacdo da métrica pode ser feita através do resultado em formato

textual, apresentado a seguir:

:j metrnicas - Bloco de notas _ O] x|

frquivo  Editar  Pesquizar  Ajuda

HUMERD ARSUMENTOS NOS METODOS - methodlnterfaceSize

VALORIDEAL.............. Métodos com wiltera menor ou igual a que 5 argumentos
VALOR ESTABELECIDO PARS ANALISE: 2 arqurentos

Detalhamento da Métnca:

2 métodols) com 2 argureentols).
Ietodos(s) :

| met2(2), da classe Class2

metTeste(d), da classe Class3

2 método(s) comm 3 armureentols).
Metodos(s) :
ret2(3), da classe Class2
met3(3), da classe Class2

1 métodols) cotn 5 argumentols). |
Métodos(s) :
metodasi5), da classe Classs

====x= [z regultados a seguir estén arima do VALOR [DEAL <====
2 métodols) comm 6 arguraentols).
Métodos(s) :
metodo2ia), da classe Class?
retodoZ2(6), da classe ClassE

Mirero de hlétodols) com mais de 5 arpumentols): 2

FIGURA 6— Exemplo de relatorio: Nimero de Argumentos nos Métodos

No relatério da figura 6 sdo apresentados somente os métodos que possuem 2 ou

mais argumentos, em fungao do valor estabelecido para andlise.
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Numero de Métodos nas Classes — NOM (Number Of Methods)

O exemplo de célculo para essa métrica ndo sera apresentado, assim como nao

foi apresentado para as métricas: Tamanho de Métodos e Numero de Argumento no

Meétodo.

O grafico a seguir, apresenta o numero de métodos disponiveis nas classes de

um dado exemplo:

Mumero de Clazses

M &ao Critico
NUMERO DE METODOS MAS CLASSES i i

Métodos Disponiveis nas Classes Parametro
. & i i 0 :

oy ity gllabieinlel eyl i e welpilolaly |y el
: : : i
: : : i
: i i i
: : : i
1 1 1 1

1 x_ [ S ::::::::| [ 1 - LI =% N I | e
4 10 17 20 21 52

Mumero de Métodos

GRAFICO 18 — Métrica: Ntimero de Métodos nas Classes (Disponiveis)

Na andlise do grafico 18 pode-se extrair as seguintes informacdes:

1.

Numero de métodos nas classes

E possivel visualizar que 1 classe possui 4 métodos, 2 classes possuem
10 métodos, 1 classe possui 17 métodos, 1 classe possui 20 métodos e

assim sucessivamente.

Niamero de classes que possuem quantidade de métodos acima do

valor sugerido por Johnson [JOH 88]

E possivel visualizar no grafico 1 classe que possui 52 métodos,
ultrapassando assim, a quantidade de métodos sugerida por Johnson
[JOH 88]. Essa classe deve ser reavaliada, pois isto ¢ indicativo de
possibilidade de subdividida. Esse valor ¢ destacado com uma barra

vermelha.
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Numero de classes com numero de métodos igual ou maior que o

valor indicado pelo usuario

E possivel visualizar no grafico anterior que 7 classes possuem 10 ou
mais métodos, caracterizando uma investigacdo sob algum patamar de
interesse do usuario. Esses valores sdo destacados com uma barra lateral

branca.

O grafico a seguir apresenta o numero de métodos definidos nas proprias classes,

utilizando o mesmo modelo de classes que gerou o resultado do grafico anterior:

Mz Critico

NUMERO DE METODOS NAS CLASSES Tl
Métodos Definidos nas Classes

Mamero de Classes

1 2 3 5 5] g 9 12 13 14 18 19 40
Mumero de Metodos

GRAFICO 19 - Métrica: Numero de Métodos nas Classes (Definidos)

Na analise do grafico 19 pode-se extrair as seguintes informacdes:

1.

Numero de métodos nas classes

E possivel visualizar que 5 classes possuem 1 método, 1 classe possui 2
métodos, 1 classe possui 2 métodos, 2 classes possuem 5 métodos e

assim sucessivamente.

Niamero de classes com nimero de métodos igual ou maior que o

valor indicado pelo usuario
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E possivel visualizar no grafico que 1 classe possui 35 ou mais métodos,
caracterizando uma investigagdo sob algum patamar de interesse do

usuario. Esses valores sdo destacados com uma barra lateral branca.

Nuamero de Classes Imediatamente Descendentes — NOC (Number of

Children)

Como foi utilizado framework de jogos de tabuleiro [SIL 97] para extrair esta

métrica, entdo o calculo nido sera demonstrado:

MOC - MUMERC DE CLASSES IMEDIATAMENTE DESCEMDEMTES

— — =
[ o (=]
i i M

oy
=
M

Mumero de Clazses

Descendertes nedistos

GRAFICO 20 — Métrica: NOC

O resultado desta avaliagdo mostra nimero de classes e seus respectivos
numeros de descendentes imediatos. Existem: 16 classes sem descendentes imediatos,

1 classe com 1 descendente e 4 classes com 2 descendentes.

Profundidade da Arvore de Heranca — DIT (Depth of Inheritance Tree)

Para esta métrica ndo sera representado o calculo, pois a especificagdo utilizada

como referéncia foi framework para jogos de tabuleiro, que possui um tamanho

relativamente grande.

No grafico a seguir ¢ apresentado o valor de DIT.
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MIVEL DE PROFUNDIDADE HIERARGQUICA DAS CLASSES

134
1247
1147
Ed)
a bl
a bl
-4
bt
=1t
ot
At
24t
i
0-

Mumero de Classes

] 1 2
hliveis cia Higraroguis

GRAFICO 21 — Métrica: DIT

O grafico anterior mostra que existem: 12 classes no nivel de hierarquia 0, ou
seja, ndo t€ém uma superclasse, 5 classes no nivel 1 (primeiro nivel de heranca), 4 classe
no nivel 2 (segundo nivel de heranga). O maior nivel de profundidade hierarquica da

arvore da especificagdo avaliada ¢ 2.

Fator de Heranca de Métodos — MIF (Method Inheritance Factor)

O diagrama de classes da figura 7 ndo ¢ um diagrama que representa uma

aplicacdo real e sera utilizado para exemplificar o calculo de algumas métricas.

Clagsh

AttrAd: Integer

metodo (03 /B
ClasseB Classet

. ClasseD
AttrB1: Boolean metodeC1 (D) /B D1, Flomt
metodoB1 01 /B | | metodaC2 (0] /B e oA
metodo (01 /B metodoD1 (0 /B

FIGURA 7: Diagrama de Classe — Exemplo MIF

Classe Mi |Ma
ClasseA 0 1
ClasseB 1 2
ClasseC 0 3
ClasseD 0 1
Total 1 7

TABELA 15 — Exemplo de Célculo de MIF
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MIF= 1/7=0,14
Embora o autor da métrica tenha afirmado que esta métrica pode ser expressa em
porcentagens, que variam de 0% (ndo uso) a aproximadamente 100% (maximo uso)
[ABR 95], o resultado dessa métrica ndo pode atingir o valor 100%, onde o
denominador ¢ a soma do numerador (nimero de métodos herdados) mais o niamero de

métodos definidos na classe.

O valor de MIF ¢ apresentado no grafico 22 e, com base no grafico, o projetista

poderé avaliar o fator utilizagao de heranca dos métodos das classes da especificacao.

Fator de Heranga de Métodos da Aplicago

B Métodos Herdados
[ métodos ndo Herdados

GRAFICO 22 — Métrica: MIF

O grafico anterior mostra que na especificacdo avaliada, somente 14,29% de
aproveitamento de cddigo dos métodos herdados (e ndo sobrescritos) pelas classes e

85,71% dos métodos sem reaproveitamento do codigo.

Fator de Heranca de Atributos — AIF (Attribute Inheritance Factor)

Com base no diagrama de classes da figura 7, pode se obter o seguinte:

Classe Ai Aa
ClasseA 0 1
ClasseB 1 2
ClasseC 1 1
ClasseD 0 1
Total 2 5

TABELA 16 — Exemplo de Calculo de AIF

AIF= 2/5=0,40

Assim como a métrica AIF, o valor dessa métrica ndo ira atingir o valor 100%.

O valor de AIF ¢ apresentado no gréfico a seguir:
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Fator de Heranga de Atributos da Aplicagio

B Atributos Herdados
@ Atributos ndo Herdados

40 %

GRAFICO 23 — Métrica: AIF

No grafico anterior foi apresentado o percentual de atributos herdados na
especificagdo, sendo que 40% dos atributos sao herdados, isto ¢, sdo definidos em uma

classe e usados em mais de uma classe.

Reacdo de uma Classe — RFC (Response For a Class)

Com base no diagrama de classes da figura 1, pode-se obter os seguintes valores
para RFC:
Classe {M} {R, } RS

ClassA |1, método: |0, pois o método methodAl ndo invoca outros |1
methodAl | métodos
ClassB |2, métodos: |2, pois 4
methodBl |1 - no corpo de método de methodBI, ¢ invocado o
methodB2 | método methodCl.

1 - no corpo de método de methodB2, é invocado o

método methodA 1
ClassC |1, método: |0, pois methodCI ndo invoca outros métodos 1
methodCl1
ClassD |1, método: |0, pois methodDI ndo invoca outros métodos 1
methodD1

TABELA 17 — Exemplo de Calculo de RCF

O gréfico a seguir apresenta o nimero de RFC para as classes em relacdo ao

exemplo anteriormente apresentado.
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RFC - Resposta para a Classe

mimero de Classes

GRAFICO 24 — Métrica: REC

No grafico anterior foi apresentado o seguinte resultado: 3 classes possuem 1

método como o conjunto de resposta para a classe e 1 classe possui 4 métodos que

compdem o conjunto de respostas para a classe.

M¢étodos Complexos por Classe - WMC (Weighted Method Count)

O calculo dessa métrica € similar ao calculo da métrica Numero de Métodos na

Classe, porém, para cada método ¢ avaliada a complexidade do método em fun¢do do

numero de statements.

No grafico a seguir ¢ apresentado o valor de WMC, para especificagdo de um

framework de jogos de tabuleiro.

Mumero de Claszes

WiiC - Métodos Complexos por Classe

T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1
L e e - e
1 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T s T R AT A A o e AT S TS
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1
- D el il SIS S S
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
== T
1 1
1 1
1 1
1 1

GRAFICO 25 — Métrica: WMC
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No gréfico anterior foram apresentadas 5 classes que possuem WMC igual a 1, 1

classe com WMC igual a 2, e assim sucessivamente.

Referéncia a Subclasses

Com base no diagrama de classes da figura 7 tem-se o seguinte resultado para a

métrica:

Classe

Referéncia

ClasseA

0, ndo possui referéncia a subclasse

ClasseB

0, ndo tem subclasse

ClasseC

0, ndo tem subclasse

ClasseD

0, ndo tem subclasse

Dessa forma, constata-se que nenhuma classe referenciou uma subclasse.

REFERENCIA A SUBCLASSES

| o] L] =
L i 1

=L
1

mMomero de Clazses

GRAFICO 26 — Métrica: Referéncia a Subclasses

METRICA DE COESAO

Referéncia a subclasses

Falta de Coesdao nos Métodos — LCOM (Lack of Cohesion in Methods)

O diagrama de classes descrito a seguir, serd usado para exemplificar o céalculo

da métrica.



Classd

atrAl: Integer
atrA2: Integer

metododl (1) /B
metododZ (1) /B
metodoAd (2 /B

ClassC
ClassB atrC1: Integer
atrB2: Integer atrC2: ClassB
; e
atrB1: Integer metodoC1 () /B
metodoB1 ([0) /B metodac2 (1) /B
metodoB2 (11 /B metodoC3 ([0) /B
metodoCd () /B

FIGURA 8 - Diagrama de Classes — Exemplo LCOM

Detalhamento da assinatura dos métodos das classes:
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ClassA:

metodoAl (pAl: Integer) - Metodo de instdncia f base
metodasd (pAl1: Integer) - Métoda de instdncia / base
metodaoss (pAl: Integer, pA2: Integer) - Métada de instdncia / base

ClassB:

metodoB1 - Método de instdncia / base
metodoB2 (FarB: Integer) - Método de instincia / base

ClassC:

metodaC1 [Mnteger] - Método de instncia / base
metodaC2 (parC: Integer) - Método de instincia f base
metodoC3 - Metodo de instdncia f base

metodaCd [Mnteger] - Método de instncia / base

ClassD:
methodD1 - Método de insténcia f base

FIGURA 9 — Assinatura dos métodos — Exemplo LCOM

Y

|ASSIGNMENT atrAl : Integer (atributa) = pAl : Integer (parameter)

FIGURA 10 - Parte do diagrama de corpo de método metodoAl
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[ vARIABLES v Integer

|ASSIGNMENT wh o Integer (variable) = 50

IF il =0

|;&SSIGNMENT atrA2 - Integer (atnbuto) = pAl : Integer {parameter)
ELSE

|ASSIGNMENT atrA2 : Integer (atributo) = A Integer (variable)

FIGURA 11 — Parte do diagrama de corpo de método metodoA2

IF e

|ASSIGNMENT atrA2 o Integer (atributo) = pAZ : Integer (parameter)

|ASS|GNMENT atrA1 o Integer (atributo)
ELSE

pAd o Integer (parameter)

|ASSIGNMENT atrA2 o Integer (atributo) p&1 o Integer (parameter)

|ASS|GNMENT atrA1 o Integer (atributo)

pA2 o Integer (parameter)

FIGURA 12 — Parte do diagrama de corpo de método metodoA3

MESSAGE Message sent to; self
Called method:  metodoB2 (ParB: ... Métoda de insténcia / base (ClassE)
Fararmeter assignment: ; ParB: Integer -= atrB1 : Integer

FIGURA 13 — Parte do diagrama de corpo de método metodoB1

IF ParB = atrB2

|ASSIGNMENT atrB2 : Integer (atributo) = ParB : Integer (parameter)
ELSE

| ASSIGMMWENT atrB2 : Integer (atributo)

1l
(]

FIGURA 14 — Parte do diagrama de corpo de método metodoB2

| RETLREN atrC1 ;. Integer (atributa)

FIGURA 15 — Parte do diagrama de corpo de método do metodoC1
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IF parl = atr1

|ASSIGNMENT atrC1 : Integer (atributa) = parC : Integer (parameter)

ELSE

|ASSIGNMENT atr1 : Integer {atributa)

I
—

FIGURA 16 — Parte do diagrama de corpo de método metodoC2

MESSAGE Methad return assigned to:  atrC2 © ClassB (atributa)
Message sent to: self
Called method:  metodoC1 [Mnteqy... Mé&todo de instincia / base (ClassC)

FIGURA 17 — Parte do diagrama de corpo de método metodoC3

MESSAGE hiethod return assigned to:  atrCZ : ClassB (atributo)
Message sent to: self
Called method:  metodoC1 [Mnteq... Método de instincia / base (ClassC)

| RETURN atrC2 . ClassE (atributo)

FIGURA 18 — Parte do diagrama de corpo de método metodoC4

Com base nos diagramas acima apresentados (figura 8 a figura 18) , pode-se

obter os seguintes valores para LCOM:

ClasseA metodoAl={atrAl}= {I1}

metodoA2={atrA2}={12}

metodoA3={atrAl, atrA2}={I13}

Tendo:
M}n {2} =, {11} n {13} =T, {2} n {13} # T
P=1 ¢ Q=2, como P<Q, entaio LCOM= 0

ClasseB metodoB1={atrB1}= {I1}
metodoB2={atrB2}={12}
Tendo:

}yn{2} =g

P=1 e Q=0, como P>Q, entdio LCOM=1

ClasseC metodoCl={atrC1}= {I1}

metodoC2={atrC1}={12}

metodoC3={atrC2}={13}

metodoC4={atrC2}={14}

Tendo:
M} {13} =, {12} n {14} =D, {12} N {13} =T,
{2} n{l4} =G, {11} n{I2} # B, {I3} N {14} = D
P=4 e Q=2, como P > Q, entdo LCOM=4 -2 =2

TABELA 18 — Exemplo de Calculo de LCOM



162

Resultado exibido pela ferramenta:

No grafico a seguir, ¢ apresentado o valor de LCOM para o exemplo

apresentado.

LM - Falta de Coesdo nos Métodos

1

Mimero de Classes

GRAFICO 26 — Métrica: LCOM

No grafico anterior foi apresentado que hd 1 classe com LCOM igual a 0, 1
classe com LCOM igual a 1 e 1 classe com LCOM igual a 2. Valores baixos indicam

coesdo e valores altos indicam a falta de coesdo.

METRICAS DE POLIMORFISMO
Fator de Polimorfismo — PF (Polyvmorphism Factor)

O diagrama de classes, a seguir, foi elaborado para exemplificar o calculo da

métrica Fator de Polimorfismo.



Classs,

AttrAl: Integer
Attra2: Float

metoda {0} /B
rmetodo (1) /B

ClasseB

Classel

AttrB1: Boolean

AttrC1: Integer

ClasseD

metodoB1 (D) /B
metodo (11 /B

metodoC1 {0} /B
metodoC2 (07 /B

AttrD1: Float

metodal1 (01 /B
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metodo (0 /B

ClasseE
AttrEl: Integer
metodoE1 (0 /B

FIGURA 19 - Diagrama de classes - Exemplo PF

Com base no diagrama de classes da figura 19, o valor de PF ¢ calculado da

seguinte forma:

Classe Mo Mn x DC

ClasseA 0 (2x3)

ClasseB 1 método sobrescrito: (1x0)
metodo (parl: Integer) da ClassA

ClasseC 1 método sobrescrito: 2x1)
metodo da ClassA

ClasseD 0 (1x0)

ClasseE 0 (1x0)

Total 2 8

TABELA 19 — Exemplo de Calculo de FP
PF = 2/8=0,25

O resultado de PF ¢ apresentado na ferramenta MET, no grafico a seguir:

Fator de Paolimorfisma

[ % de Polimarfismo implemertado na Ezpecificacio
[ % de Polimorfismo ndo implementado na Especificagio

GRAFICO 27 - Métrica PF
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O grafico acima mostra que na especificagdo avaliada no exemplo, tem-se 25%
de polimorfismo implementado, sendo que 0% representa auséncia do conceito de

polimorfismo e 100% representa 0 méximo de uso de polimorfismo.

Polimorfismo Puro ou Sobrecargca em Classes Isoladas — OVO
(Overloading in Stand-Alone Classes)

O diagrama de classes e a assinatura dos métodos descritos a seguir, serao

usados para exemplificar o calculo das demais métricas de polimorfismo.

Classi
attrl: Integer

met1 (1] /B
met1 (0 /B
met? (1] /B

A

Clags2

met1 (1] /B
met1 [0 /B
met2 (3] /B
met? (2 /B

Class3 Classd

FIGURA 20 - Diagrama de classe — Exemplo de polimorfismo



Detalhamento da assinatura dos métodos das classes:
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Classl1:

met1 (parl: Integer) - Método de insténcia / base
met1 - Método de instdncia / base
metZ (parl: Integer) - Método de insténcia f base

Class2:

met! (parl: Integer) - Método de instdncia / base

metl - Métoda de instdncia / base

met2 (parl: Integer, par?: Float) - Método de insténcia / base

met2 (parl: Integer, par?: Float, par3: Boolean) - Método de instdncia / base

Class3:
met1 (parl: Integer) - Método de insténcia / base
met1 (parl: Integer, parZ: Float) - Métada de instdncia / base
met? (parl: Integer, par?: Float) - Métada de instdncia / base
met? (parl: Integer, par2: Float, pard: Boolean, pard: Account) - Metodo de instancia ¢

Class4:

metl (parl: Integer) - Método de instincia / base

metl (parl: Integer, parZ: Float, par3: Boolean, pard: Account) - Método de instancia .

FIGURA 21 — Assinatura dos métodos —Exemplo polimorfismo

Com base no diagrama de classes da figura 20, pode-se obter os seguintes

valores para OVO:

OVO(Classl) |2,

1 funcdo sobrecarregada 2 vezes
metl(parl: Integer)
metl

OVO (Class2) |4,
1 fungdo sobrecarregada 2 vezes
metl (parl: Integer)
metl(parl: Integer, par2:Float)
1 fungdo sobrecarregada 2 vezes
met2(parl: Integer, par2:Float)
met2(parl: Integer, par2:Float, par3: Boolean)

OVO (Class3) |4,

1 fungdo sobrecarregada 2 vezes
metl (parl: Integer)
metl

1 fungdo sobrecarregada 2 vezes
met2(parl: Integer, par2:Float)

met2(parl: Integer, par2:Float, par3: Boolean, par4: Account )

OVO (Class4) | 4,
1 fungdo sobrecarregada 2 vezes
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metl(parl: Integer)

metl(parl: Integer, par2:Float, par3: Boolean, pard4: Account )
1 fungdo sobrecarregada 2 vezes

met2(parl: Integer, par2:Float)

met2(parl: Integer, par2:Float, par3: Boolean, pard: Account,

par5: Integer)

TABELA 20 — Exemplo de Calculo de OVO

O resultado de OVO ¢ apresentado da seguinte forma:

Sohrecarga em Classes Isoladas - QWO

himero de Classes

GRAFICO 28 — Métrica OVO

Neste grafico, pode-se observar que em todas as classes ocorre a caracteristica
de polimorfismo puro. Todas as classes t€ém chance de atender uma invocagdo de
métodos, a partir de diferentes tipos de entrada de dados. Uma classe apresenta 2
sobrecargas de métodos, ou seja, 2 métodos com o mesmo nome ¢ 3 classes com

sobrecarga igual a 4.
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Polimorfismo Estatico nos Ancestrais - SPA (Static Polymorphism in

Ancestors)

Com base no diagrama de classes da figura 20, pode-se obter os seguintes

valores para SPA:

SPA(Classl) 0, pois classe Class] ndo tem ancestral.
SPA(Class2) 1, pois: SPoly(Class1,Class2)=1
Pares: met2 da Classl com met2 da Class3
SPA(Class3) 4, pois:
SPoly(Class1, Class3) =2
Pares:

metl da Classl com metl da Class3
met2 da Classl com met2 da Class3
SPoly(Class2, Class3) =2

Pares:
metl da Class2 com metl da Class3
met2 da Class2 com met2 da Class3
SPA(Class4) 0, pois a classe Class4 ndo tem ancestral.

TABELA 21 — Exemplo de Célculo de SPA

No grafico a seguir, ¢ apresentado o resultado de SPA:

POLIMORFISMO
Estatico nos Ancestrais - SPA

Mimero de Classes

0 1 4
Walar de SPA

GRAFICO 29 — Métrica SPA

Pode-se observar, através do grafico, que em 2 classes nao houve ocorréncia de
polimorfismo estatico, que em 1 classe houve 1 polimorfismo estatico (um método com

mesmo nome e assinatura diferente) e assim sucessivamente.
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Polimorfismo Estatico nos Descendentes — SPD (Static Polymorphism in
Descendents)

Com base no diagrama de classes da figura 20, pode-se obter os seguintes

valores para SPD:

SPD(Class1) 3, pois:

SPoly(Class2,Class1)=1

Pares:
met2 da Class2 com met2 da Classl
SPoly(Class3,Class1)=2

Pares:
metl da Class3 com met2 da Classl
met2 da Class3 com met2 da Classl

SPD(Class2) 2, pois:
SPoly(Class3, Class2) =2
Pares:
metl da Class2 com met! da Class3
met2 da Class2 com met2 da Class3
SPD(Class3) 0, pois a classe Class3 ndo tem descendente.
SPD(Class4) 0, pois a classe Class4 ndo tem descendente.
TABELA 22 — Exemplo de Célculo de SPD

No grafico 30 ¢ apresentado o valor de SPD:

POLIMORFISMO
Estatico nos Descendentes - SPD

mimero de Classes

0 2 3
Walor de SPD

GRAFICO 30 — Métrica SPD

Pdode-se observar no grafico que em 2 classes nao houve ocorréncia de
polimorfismo estatico, em 1 classe houve 2 métodos polimorficos estaticos (2 métodos

com mesmo nome e assinaturas diferentes) e assim sucessivamente.
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Polimorfismo Estatico em Relacdo de Heranca — SP (Static Polymorphism)

A tabela, a seguir, mostra o detalhamento do célculo de SP, que ¢ em fun¢ao do

calculo SPA e SPD apresentado anteriormente:

SPA SPD SP
Classl 0 3 3
Class2 1 2 3
Class3 4 0 4
Class4 0 0 0

TABELA 23 — Exemplo de Calculo de SP

No grafico, a seguir, ¢ apresentado o resultado de SP:

FOLIMORFISMO
Estatico - 5P

rumero de Clazses

2!

0 3 4
“alor de SP

GRAFICO 31 — Métrica SP

Pode-se observar no grafico, que em 1 classe ndo houve ocorréncia de

polimorfismo estitico (nem em relagdo aos ancestrais e nem em relagdo aos

descendentes), em 2 classes houve 3 ocorréncias de polimorfismo estitico e assim

sucessivamente.

Polimorfismo Dindmico nos Ancestrais — DPA (Static Polymorphism in

Ancestors)

Com base no diagrama de classes da figura 20, pode-se obter os seguintes

valores para DPA:
DPA(Classl) 0, pois a classe Class! ndo tem ancestral.
DPA(Class2) 2, pois:
DPoly(Class1,Class2)=2
Pares:

metl (parl: Integer) da Class2 com metl (parl: Integer) da Classl
metl da Class2 com met! da Class]
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DPA(Class3)

3, pois:
DPoly(Classl, Class3) =1
Pares:
metl da Classl com met! da Class3

DPoly(Class2, Class3) =2

Pares:
metl da Class2 com metl da Class3
met2(parl :Integer, par2:Float) da Class2 com
met2(parl :Integer, par2:Float) da Class3

DPA(Class4)

0, pois a classe Class4 ndo tem ancestral.

TABELA 24 — Exemplo de Calculo de DPA

O resultado de DPA ¢ apresentado da seguinte forma:

FOLIMORFISMO
Dindrmico nos Ancestrais - DPA

Mumero de Clazses

0 2 3
Walar de DPA,

GRAFICO 32 — Métrica DPA

Pdde-se verificar no grafico anterior que em 2 classes ndo ocorreu polimorfismo

dinamico, em 1 classe houve polimorfismo dindmico igual a 2 e assim sucessivamente.

Polimorfismo Dinamico nos Descendentes — DPD (Dynamic Polymorphism

in Descendents)

Com base no diagrama de classes da figura 20, pode se obter os seguintes

valores para DPD:

DPD(Classl)

3, pois:

DPoly(Class2,Class1)=2

Pares:
metl (parl: Integer) da Class2 com met! (parl: Integer) da Classl
metl da Class2 com metl da Classl

DPoly(Class3,Class1)=1

Pares:
metl da Class] com metl da Class3

DPD(Class2)

2, pois
DPoly(Class3, Class2) =2
Pares:
metl da Class2 com met] da Class3
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met2(parl:Integer, par2:Float) da Class2 com met2(parl:Integer,
par2:Float) da Class3

DPD(Class3) 0, pois a classe Class3 ndo tem descendente.

DPD(Class4) 0, pois a classe Class4 ndo tem descendente.

TABELA 25 — Exemplo de Calculo de DPD

No gréfico, a seguir, ¢ apresentado o valor de DPD para cada classe do diagrama

de classes apresentada na figura 20:

POLIMORFISMO
Dinamico nos Descnedentes - DPD

rumero de Clazses

GRAFICO 33 — Métrica DPD

Pode-se observar no grafico anterior que em 2 classes que nao houve ocorréncia
de polimorfismo dinamico nos descendentes, que em 1 classe 2 métodos foram

sobrescritos e assim sucessivamente.

Nota-se que os graficos apresentados para o Polimorfismo Dindmico nos
Ancestrais e Polimorfismo Dindmico nos Descendentes, apresentaram resultados visuais
iguais, por se tratar somente de valores quantitativos, porém, as classes apresentadas sao
diferentes, como pdde ser observado na visualizacdo hierarquica (outra forma de

visualizag¢ao na ferramenta desenvolvida e descrita neste trabalho), transcrita, a seguir:
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=8 Folimorfismo

-- oFA - Polimorismo Estatico nos Ancestrais

-- =FD - Folimaorfismo Estatico nos Descendentes

= DFA- Polimorismo Dindmico nos Ancestrais

= 2 classe(s) com 0 polimarismo dindmica nos ancestrais

: Class1

- - Classd

El 1 classe(s) com 2 polimorismo dindmico nos ancestrais

. L.Class?

B 1 classe(s) com 3 polimorismo dindmico nos ancestrais
- Class3

= DPD - Folimorfismo Dindmico nos Descendentes

= 2 classe(s) com 0 polimarismo dindmica nos descendentes

: Class3

- - Classd

El 1 classe(s) com 2 polimorismo dindmico nos descendentes

. L.Class?

B 1 classe(s) com 3 polimarismo dinamico nos descendentas
~ Classi

i 3F - Palimarfismo Estatico

i-OF - Folimorfismo Dindmica

d-MIF - Polimadismao sem relagio de Heranga

H- 0% 0 - Sobrecarga em Classes Isoladas

FIGURA 22 — Visualizagdo hierarquica — Métrica DPD

Polimorfismo Dindmico — DP (Dynamic Polymorphism)
O calculo de DP ¢ em func¢do dos valores de DPA ¢ DPD de cada classe do

diagrama de classe da figura 20, conforme apresentado na tabela 26:

DPA DPD DP
Class1 0 3 3
Class2 2 2 4
Class3 3 0 3
Class4 0 0 0

TABELA 26 — Exemplo de Calculo de DP

No gréfico, a seguir, ¢ apresentado o valor de DP:



173

FOLIMORFISMO
Dindgmico - DP

2!

T
1
________ e e

mimero de Classes

GRAFICO 34 — Métrica DP

No grafico anterior foi apresentada uma classe sem ocorréncia de polimorfismo
dinamico (nem em relacdo aos ancestrais € nem em relagdo aos descendentes), em 2
classes 3 polimorfismos dindmicos (3 métodos foram sobrescritos) e assim

sucessivamente.

Polimorfismo numa relacdo sem heranca — NIP (Polymorphism in non-
inheritance relations)

Com base no diagrama de classes da figura 20, pode-se obter os seguintes

valores para NIP:

NIP(Classl) 3
pois,
DPoly(Class4,Class1)=1
Pares:
metl (parl: Integer) da Class4 com metl(parl: Integer) da
Classl
SPoly(Class4,Class1)=2
Pares:
metl da Class4 com met! da Classl
met2 da Class4 com met2 da Classl
NIP(Class2) 4
DPoly(Class4,Class2)=2
Pares:

metl (parl: Integer) da Class4 com metl(parl: Integer) da
Class2
met2(parl :Integer, par2:Float) da Class4 com
met2(parl :Integer, par2:Float) da Class2
SPoly(Class4,Class2)=2
Pares:
metl da Class4 com met! da Class2
met2 da Class4 com met2 da Class2
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NIP(Class3) 4
DPoly(Class4,Class3)=2
Pares:
metl (parl: Integer) da Class4 com metl(parl: Integer) da
Class3
met2(parl:Integer, par2:Float) da Class4 com
met2(parl:Integer, par2:Float) da Class3
SPoly(Class4,Class3)=2
Pares:
metl da Class4 com met! da Class3
met2 da Class4 com met2 da Class3
NIP(Class4) 11, simplificadamente:

DPoly(Class1,Class4)=1
SPoly(Class1,Class4)=2

DPoly(Class2,Class4)=2
SPoly(Class2,Class4)=2

DPoly(Class3,Class4)=2
SPoly(Class3,Class4)=2

TABELA 27 — Exemplo de Célculo de NIP

O valor de NIP ¢ apresentado no grafico a seguir:

POLIMORFISMO
efn Relacdo sem Heranga - MIP

Mumera de Classes

2!

GRAFICO 35 — Métrica NIP

No grafico anterior observou-se 1 classe com valor de NIP igual a 3, e 2 classes

com valor igual a 4 e 1 classe com valor igual a 11.
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ANEXO 2 - EXEMPLOS DE DIAGRAMAS DE SEQUENCIA DA
FERRAMENTA MET

A figura 1 mostra o diagrama de seqiiéncia para a operacao getTextAnalysis da
classe MetricsExtractionTool, que refina o caso de uso “Procede Andlise em Formato
Texto”. Esse método ¢ inicialmente disparado pelo usuario através da interface da
ferramenta MET, e ¢ responsavel pela criagdo da lista de ferramentas através do método
createToolLoad da classe AnalysisToolLoad. Uma caracteristica importante dessa
estrutura € que a classe MetricsExtractionTool nao precisa conhecer as ferramentas
(subclasse que reune um conjunto de métricas), tampouco a quantidade delas. Assim,
podem ser inseridas ou removidas novas ferramentas, sem alterar o funcionamento da

classe MetricsExtractionTool.

Apbs a instanciagdo das ferramentas, o getTextAnlysis invoca o método
produceTextAnalysis, que ¢ abstrato na classe MetricsAnalyserTool e serd sobreposto
em todas as ferramentas desenvolvidas. A invocacdo desse método nas classes
concretas, que sdo subclasses da classe MetricsAnalyserTool, ocorre em outros

diagramas que refinam o método produceTextAnalysis.

SpecificationQualityAnalysisTool  AnalysisToolload  MetricsAnalyserTool
User specificationQualityanalyserTool  AnalysisToolLload  metricsAnalyserTool

M 1 ge_gm_xtﬁnalyais

20 new

—
3 createToolList

4: groduceTextAnalysis

FIGURA 1 — Diagrama de Seqiiéncia (MetricsExtractionTool / GetTextAnalysis)
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A figura 2 mostra o diagrama de seqiiéncia para a operagdo
getGraphicAnalysis da classe MetricsExtractionTool, que refina o caso de uso “Procede
Analise em Formato Grdfico”. Apds este método ter sido disparado pela interface da
ferramenta, a seqiiéncia de acdes a serem executadas ¢ semelhante a descrita para o
diagrama de seqiiéncia anterior, exceto pelo método invocado, que neste caso ¢ o

método produceGraphicAnalysis.

SpecificationGualityAnalysisTool AnalysisToolLoad MetricsAnalyserTo
User specificationQualityAnalysisTool analysisToolLoad MetricsAnalysisToc

m 1. getGyaphicAnalysis

21 new

3 createToollist

4: groduceGraphicAnalysis

FIGURA 2 — Diagrama de Seqiiéncia (MetricsExtractionTool / GetGraphicAnalysis)

A seguir, sdo apresentados diagramas de seqiiéncia que mostram a execuc¢ao dos
métodos  procedureTextAnalysis nas ferramentas PolymorphismAnalysis,

CouplingAnalysis, EncapsulationAnalysis € CohesionAnalysis.

A figura 3 apresenta parte do diagrama de seqiiéncia que refina o método
produceTextAnalysis da classe PolymorphismAnalysis, que sobrescreve o método
abstrato da super classe MetricsAnalysisTool. O método returnDPDInListClass ¢
responsavel por calcular o polimorfismo dindmico nos descendentes. O método
produceTextAnalysis invoca também todos os métodos necessarios para célculos das
demais métricas de polimorfismo descritas neste trabalho, que ndo explicitados no

diagrama de seqiiéncia.



PalymarphismaAnalysis SupportAnalysis
polymarphismAnalysis supportAnalysis

: ﬁuduceTextAnalysis

2: getComponentsOfi2)

Specification
specification

3: returnDPDInListClass
—14: palymorphismDPD2)

5 returnhd

bthodsAvaliablelnlistClass

|
% methodsAvailablelinClass(1)

- methodsDefinedInClass(1)
8: slaveComy

pnentsOf1)

&l .
E methodsinheritancelnClass

10: methodsinheritancelnClas

11: appendStn

]

4
(2)
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OceanFilebanager
outputFileanager

FIGURA 3 — Diagrama de Seqiiéncia (PolymorphismAnalysis / produceTextAnalysis)

A figura 4 apresenta parte do diagrama de seqiiéncia que refina o método

produceTextAnalysis da classe CouplingAnalysis, que sobrescreve o método abstrato da

super classe MetricsAnalysisTool. O método returnOCAICInListClass ¢ responsavel por

calcular o acoplamento através da interagdo classe-atributo por importagdo nos

ancestrais € o método returnDCAECInListClass,

responsavel por calcular o

acoplamento através da interacdo classe-atributo por exportacdo nos descendentes. O

método produceTextAnalysis invoca também todos os métodos necessarios para

calculos das demais métricas de acoplamento descritas neste trabalho, estes nao

explicitados no diagrama de seqiiéncia.
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CouplingAnalysis Supportinalysis Specification OceanFileManager
couplingAnalysis supportAnalysis specification outputFileManager
. groduceTextAnalysis

ll 2. getComponentsOf2)

3: returnQCAICInLIstClass
R 4: ClassOtheyslist(2)

=]

¥l
g couplingCAIC)

=

B: slaveComponentsOfi(1)

—L

W] 7 appendStringl

F—

% returnDCAECInListClass
- couplingCAECE)

T

10: slaveComponentsOf1)_

M E] 11: appendString

—_
f—

s e I E—

FIGURA 4 — Diagrama de Seqiiéncia (CouplingAnalysis / produceTextAnalysis)

A figura 5 apresenta parte do diagrama de seqiiéncia que refina o método
produceTextAnalysis da classe EncapsulationAnalysis, que sobrescreve o método
abstrato da super classe MetricsAnalysisTool. A  execugdo do método

methodsHidingFactor calcula o fator de métodos ocultos da especificagdo avaliada.
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Encapsulation&nalysis Supportdnalysis Specification DceanFileManager
encapsulationfnalysis supportAnalysis specification outputFilefanager

I};IZ methodsHidingFactor
3: returnipthodsDefinedinListClass

4: getCormponentsOfi2)

5 methodsDefinedinClask(1)
B slaveCofnponentsOfi1)

7. returmipthodsHidingInListClass
3 getCormponentsOfi2)

oy IR

9 methodsHidingInClass|1)
10: slaveCpmponentsOfi1)

11: appendgtring(1)

| !

FIGURA 5 — Diagrama de Seqiiéncia (EncapsulationAnalysis / produceTextAnalysis)

A figura 6 apresenta parte do diagrama de seqiiéncia, que refina o método
produceTextAnalysis da classe CohesionAnalysis, que sobrescreve o método abstrato da
super classe MetricsAnalysisTool. A execucdo do método returnLCOMInListClass

calcula a coesao entre os métodos das classes da especificagdo avaliada.



Cohesionfnalysis
cohesionAnalysis

1. groduceTextAnalysis

12 returnLCOMInListClass

SuppartAnalysis Specification
supportAnalysis Specification

3: getComponentsOfi2)

4: slaveComponentsOf(1)

15 returnl)sedAttributelntelhod

B: getComponentsOf2)

7. checkRefersnceAttributeAssignment{1]

3. checkReferenceAttributeReturn(1)

9: checkReferenceAttributeMessage(l)

10; appendFring(1)
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DceanFileManager
outputFileManager

FIGURA 6 — Diagrama de Seqiiéncia (CohesionAnalysis / produceTextAnalysis)

Diagramas de Corpo de Método

Serdao apresentados somente alguns diagramas de corpo de método para ilustrar

como a ferramenta MET ¢ iniciada e como a lista de ferramentas ¢ carregada.

Na figura 7 ¢ apresentado parte do corpo de método referente ao método new da

classe MetricsExtractionTool, responsdvel por criar uma instancia da classe

AnalysisToolLoad, que sera usada para instanciar a lista de ferramentas.

lessage sent to:
Called method:

MESSAGE Method return assigned to: toolload : ToolLoad (atributa)

AnalysisToolload (classe)
new [YL]ToolLoad] - Método de classe / base (ToolLoad)

FIGURA 7 — Diagrama de Corpo de Método (MetricsExtractionTool / new)

Na figura 8 ¢ apresentado parte do corpo de método referente ao método new da

classe AnalysisToolLoad, responsavel por criar a lista de ferramentas.

Called rmethod:

WMESSAGE Method return assigned to:  tooll... [L]: MetricsAnalyserTool (atributo)
Message sent to: self

createTonllist [ o de instdncia f abstract (ToolLoad)
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FIGURA 8 — Diagrama de Corpo de Método (AnalysisToolLoad / new)

Dando continuidade, a figura 9 apresenta parte do corpo de método, referente ao
método getTextAnalysis da classe MetricsExtractionTool, responsavel por executar o
método produceTextAnalysis de todas as ferramentas pertencentes a lista de ferramentas

disponibilizada através da instancia de ToolLoad nesta classe.

[amiABLES  auxTool: MetricsAnalyserTool

| N TIMES itoolLoad toollist size)

|ASSIGNMENT auxTool . Metric... Tool fvariable] = auxToollist at: nTimeslndex

MESZAGE Message sent to:  auxTool : MetricsAnalyserTool (variable)
Called method:  produceTextAnalys...cia / abstract (MetricsAnalyserTool)

FIGURA 9 — Diagrama de Corpo de Método (MetricsExtractionTool / getTextAnalysis)

A seguir ¢ apresentado parte do corpo de método referente ao método
createToolList da classe AnalysisToolLoad. Este método € responsavel por definir e
instanciar as ferramentas (PolymorphismAnalysis, PouplingAnalysis, CohesionAnalysis,
EncapsulationAnalysis e complexityAnalysis). Essa implementa¢do possibilita a
flexibilidade de inclusdio ou remocdo de ferramentas, pois a classe

MetricsExtractionTool ndo precisa conhecer as ferramentas a serem executadas.
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WARIABLES  auxTool © MetricsAnalyserTool
auxToollist [L]: MetricsAnalyserTool
MEZSAGE Method return assigned to;  auxTool : MetricsAnalyserTool (variable)
hMessage sent to: Couplingdnalysis (classe)
Called method:  new - Método de classe f base (MetricsAnalyserToal)
TASK auxToollist add: auxTool
MESSAGE hethod return assigned ta:  auxToal @ MetricsAnalyserToal (variable)
Message sent to:  PolymorphizmAnalysis (classe)
Called method:  new - Métoda de classe f base (MetricsAnalyserToal)
TASK auxToollist add: auxTool
MESSAGE Method return assigned to:  auxTool : MetricsAnalyserTool (variable]
Message sent to: CohesionAnalysis (classe)
Called method:  new - Método de classe / base (MetricsAnalyserToal)
TASK auxToollist add: auxTool
MESSAGE Method return assigned to; auxTool : MetricsAnalyserTool (variable)
Message sent to:  EncapsulationAnalysis (classe)
Called method:  new - Método de classe / base (MetricsAnalyserToal)
TASK auxToollist add: auxToaol
MESSAGE Method return assigned to; auxTool : MetricsAnalyserTool (variable)
Message sent to;  ComplexityAnalysis (classe)
Called method:  new - Método de classe / base (MetricsAnalyserToal)
TASK auxToollist add: auxTool
MESSAGE hethod return assigned to:  auxToal @ MetricsAnalyserTool (variable)
Message sent to: SpecificationGeneralview (classe)
Called method:  new - Método de classe f base (MetricsAnalyserTool)
TASK auxToollist add: auxTool
I RETURN auxToollist [L]: MetricsAnalyserToal ivariable)

FIGURA 10 — Diagrama de Corpo de Método (AnalysisToolLoad / createToolList)
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ANEXO 3 - FORMATO DO ARQUIVO DE EXPORTACAO DE
DADOS

Neste anexo ¢ apresentado o formato do arquivo texto gerado pela ferramenta
MET e que ¢ utilizado com entrada de dados na ferramenta de visualizagdo grafica dos
resultados das métricas.

O arquivo texto ¢ formado por registros, sendo que a letra R denota inicio do
registro e a letra F fim do registro. Os formatos dos registros sdo descritos a seguir:

[R1]// Visao Geral da Especificacao

Nome da Aplicacao

[R11]

Nome da Classe 1

Nome da Classe 2

Nome da Classe N

[F11]

Numero de classes na aplicacao

Numero de Classes Abstratas

Numero de Classes Concretas

Numero de atributos Disponiveis na aplicagao
Numero de atributos Definidos na aplicagdo
Numero de atributos Herdados na aplicacao
Numero de métodos Disponiveis na aplicagao
Numero de métodos Definidos na aplicacao
Numero de métodos Herdados na aplicacao
Numero de métodos Ocultos na aplicagao
Numero de métodos Visiveis na aplicacao
Numero de métodos Sobrescritos

Numero de métodos Novos

Numero de Métodos Template

Numero de Métodos Base

Numero de Métodos Abstrato

Fator de Heranga de Atributos — numerado
Fator de Heranga de Atributos — denominador
Fator de Heranga de Métodos — numerador
Fator de Heranga de Métodos — denominador
Fator de Métodos Ocultos — numerador
Fator de Métodos Ocultos —denominador
Fator de Polimorfismo — numerador

Fator de Polimorfismo — denominador

[F1]

[R2] // Visao Detalhada por Classe da Especificagdo
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Nome da Classe

Numero de Atributos Disponiveis
[R21]

Nome atributo 1

Nome atributo 2

Nome atributo N

[F21]

Numero de Atributos Definidos
[R22]

Nome atributo 1

Nome atributo 2

Nome atributo N

[F22]

Numero de Atributos Herdados
[R23]

Nome atributo 1

Nome atributo 2

Nome atributo N

[F23]

Numero de Métodos Disponiveis
[R24]

Nome método 1

Nome método 2

Nome método N

[F24]

Numero de Métodos Definidos
[R25]

Nome método 1

Nome método 2

Nome método N

[F25]

Numero de Métodos Herdados
[R26]

Nome método 1

Nome método 2

Nome método N

[R26]

Numero de Métodos Ocultos
[R27]

Nome método 1

Nome método 2

Nome método N

[F27]

Numero de Métodos Visiveis
[R28]

Nome método 1

Nome método 2

Nome método N
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[F28]

Numero de Métodos Sobrescrito
[R29]

Nome método 1

Nome método 2

Nome método N

[F29]

Numero de Métodos Novos
[R210]

Nome método 1

Nome método 2

Nome método N

[F210]

Numero de Métodos Template
[R211]

Nome método 1

Nome método 2

Nome método N

[F211]

Numero de Métodos Base
[R212]

Nome método 1

Nome método 2

Nome método N

[F212]

Numero de Métodos Abstrato
[R213]

Nome método 1

Nome método 2

Nome método N

[F213]

[F2]

[R3] /7 Métrica: Numero de Métodos Disponiveis nas classes

Numero de métodos (Refere-se ao valor do parametro indicado pelo usuario)
Numero de métodos (Refere-se ao valor proposto como ideal para a métrica)
Numero de classes (Coordenada Y)

Valor da métrica - Numero de Métodos nas classes (Coordenada X)

[R31]

Nome da classe 1

Nome da classe 2

Nome da classe N

[F31]

[F3]

[R4] /Meétrica: Numero de Métodos Definidos nas Classes
Numero de métodos (Refere-se ao valor do parametro indicado pelo usuario)
Numero de classes (Coordenada Y)
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Valor da métrica - Numero de Métodos nas classes (Coordenada X)
[R41]

Nome da Classe 1

Nome da Classe 2

Nome da Classe N

[F42]

[F4]

[R5] //Métrica: Numero de Argumentos nos Métodos nas Classes

Numero de argumentos (Refere-se ao valor do parametro indicado pelo usuario)
Numero de argumentos (Refere-se ao valor proposto como ideal para a métrica)
Numero de métodos (Coordenada Y)

Valor da métrica - Numero de argumentos (Coordenada X)

[R51]

Nome do Método 1

Nome do Método 2

Nome do Método N

[F51]

[F5]

[R6] /7 Métrica: Numero de Classes Imediatamente Descendentes - NOC
Numero (Refere-se ao valor proposto como ideal para a métrica)

Numero de classes (Coordenada Y)

Valor da métrica - Valor de NOC (Coordenada X)

[R61]

Nome da classe 1

Nome da classe 2

Nome da classe N

[F61]

[Fo6]

[R7] /Meétricas: Tamanho dos métodos

Numero de statements (Refere-se ao valor do pardmetro indicado pelo usuario)
Numero de statements (Refere-se ao valor proposto como ideal para a métrica)
Numero de métodos (Coordenada Y)

Valor da métrica - Numero de statements (Coordenada X) . . .

[R71]

Nome do método1

Nome do método 2

Nome do método N

[F71]

[F7]

A lista de registro de métricas apresentadas deste ponto em diante, segue a
interface descrita a seguir:

[RX] (sendo X o numero do registro da métrica)
Numero de ocorréncia do elemento (Coordenada Y)



187

Valor da métrica — (Coordenada X)
[RX1]

Nome do elemento 1

Nome do elemento 2

Nome do elemento N

[FX1]

[FX]

Os registros que obedecem a estrutura descrita anteriormente sao:

[R8] //Métrica: OVO

[RO] //Meétrica: ACAIC
[R10] /Métrica: OCAIC
[R11] //Métrica: DCAEC
[R12] // Métrica: OCAEC
[R13] //Métrica: ACMIC
[R14] // Métrica: OCMIC
[R15] //Métrica: DCMEC

[R16] // Métrica:
[R17] // Métrica:
[R18] // Métrica:
[R19] // Métrica:
[R20] // Métrica:
[R21] // Métrica:
[R22] // Métrica:
[R23] // Métrica:
[R24] // Métrica:
[R25] // Métrica:
[R26] // Métrica:
[R27] // Métrica:
[R28] // Métrica:
[R29] // Métrica:
[R30] // Métrica:
[R31] // Métrica:
[R32] // Métrica:
[R33] // Métrica:

OCMEC

AMMIC

OMMIC

DMMEC

OMMEC

CBO

SPA

SPD

DPA

DPD

SP

DP

NIP

DIT

WMC

RFC

LCOM - Modificado
Referéncia a Subclasses



