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1 INTRODUCAO

A Engenharia de Software € a area dentro da Ciéncia da computacdo que fornece métodos,
ferramentas e procedimentos, de forma integrada, para o desenvolvimento de softwares com
maior qualidade e menos custo (FONSECA, 2002). Engloba ndo apenas aspectos técnicos do
desenvolvimento de software, mas também aspectos gerenciais como a coordenagdo da equipe

de projeto.

Dentro do processo de desenvolvimento do software, o paradigma de orientacdo a objetos
prové mecanismos suficientes para a producdo de softwares complexos com alta qualidade,
mas ndo atesta por si sO esta qualidade. Sendo assim, sdo necessdrias ferramentas de apoio a
verificacdo da qualidade no desenvolvimento de software nas primeiras etapas do processo de

desenvolvimento (SILVA, 2000) (FREIBERGER, 2002).

De uma forma genérica, a qualidade do software € definida por Pressman (2006) como
a sua conformidade com os requisitos do cliente, com normas de desenvolvimento explici-
tamente documentadas, além de caracteristicas esperadas em qualquer software desenvolvido
profissionalmente. Porém, de uma maneira mais especifica, € muito dificil, sendo impossivel,
definir formalmente estes parametros de qualidade. O estudo de métricas de software iniciou-se
para auxiliar na verificacdo da qualidade de software quantificando alguns parametros e as-
sociando significados qualificativos aos dados quantitativos obtidos (FREIBERGER, 2002) e
(FONSECA, 2002).

O ambiente SEA, desenvolvido por Silva (2000) sob o framework OCEAN tem por ob-
jetivo o suporte ao desenvolvimento de sistemas orientados a objetos com foco principal no
desenvolvimento e uso de artefatos reutilizaveis. Este ambiente prové suporte a adicdo de fer-
ramentas que possibilitam a edicdo, transformacdo e andlise de conceitos e modelos orientados

a objetos.

Em (FREIBERGER, 2002) e (FONSECA, 2002) os autores apresentam diferentes conjun-
tos de métricas, bem como a implementacao de ferramentas acopladas ao SEA para a extragao

destas métricas. Porém, o ambiente SEA passou por uma reengenharia de modo a torné-lo mais



presente ao contexto de desenvolvimento de software nos dias de hoje e ndo foi incluido em seu
escopo a reengenharia destas ferramentas (COELHO, 2007) (MACHADO, 2007) (AMORIM,
2006) (VARGAS, 2008).

Vargas (2008) incrementou o ambiente SEA com a possibilidade de definicao de especificagcdes
orientadas a objetos utilizando a linguagem UML 2.0, que define novos conceitos e documen-
tos, permitindo a defini¢do de especificacdes mais completas e detalhadas. A utilizacdo de fer-
ramentas de extracdo de métricas orientadas a objetos sob especificagdes na linguagem UML
2.0 permite agregar mais qualidades aos artefatos desenvolvidos sob esta linguagem (OMG,

2004).

1.1  OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho pretende efetuar a reengenharia das ferramentas propostas por Freiberger
(2002) e Fonseca (2002) para a extragdo e visualizacao de métricas de artefatos de software de
modo a integra-las as novas versoes do framework OCEAN atualizando-as e provendo novas

funcionalidades.

1.1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS
A partir do objetivo geral deste trabalho foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Analisar os conceitos gerais de métricas de software a fim de conhecer melhor o cenario

atual deste campo;
e Analisar as ferramentas de obtencao de métricas de softwares orientados a objetos;

e Efetuar a reengenharia de ferramentas propostas por Fonseca (2002) e Freiberger (2002),

a fim de que se tornem presentes nas novas versdes do ambiente SEA;

e Atualizar estas ferramentas para integra-las ao ambiente OCEAN/SEA em seu estado

atual que engloba a utilizagdo de UML 2.0.

1.2 MOTIVACAO

Dentre todos os produtos criados pelo ser humano nas udltimas décadas, a computagcao

enfrenta, possivelmente, um dos maiores niveis de obsolescéncia. Cria-se a necessidade de
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atualizacOes constantes de software e hardware. Tendo em vista este caréter evolutivo, é muito
importante que os softwares se mantenham em constante evolu¢do para acompanhar o mercado.
Neste sentido que surge a reengenharia de software, que efetua fortes mudancgas, de uma forma
organizada, em um software com caracteristicas ja obsoletas para que venha a atingir melhor os
objetivos para o qual foi projetado (PRESSMAN, 2006).

E um consenso entre desenvolvedores de software que a qualidade é um fator extrema-
mente importante no desenvolvimento de softwares (PRESSMAN, 2006). Sendo assim, sao
necessarios meios para a obtencdo do nivel de qualidade desejado em um software. Ferra-
mentas que analisem especifica¢des orientadas a objetos, obtendo métricas sobre determinados

aspectos do projeto, podem ser muito Uteis nessa assercao da qualidade.

Ap0s a reengenharia promovida no ambiente SEA, este carece de ferramentas que possam
ajudar na busca pela qualidade do software a partir de métricas orientadas a objetos. Como
(FREIBERGER, 2002) e (FONSECA, 2002) ja propuseram ferramentas com este intuito, a
reengenharia das mesmas, além de trazé-las para o contexto atual do ambiente SEA, traz a
oportunidade de ir além do que foi proposto anteriormente e complementar o seu desenvolvi-

mento com a utiliza¢do de técnicas e conceitos nao presentes anteriormente.
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2 FRAMEWORKS ORIENTADOS A OBJETOS

Um framework captura em sua esséncia, o conhecimento necessario para a resolver uma
classe de problemas em particular (TALIGENT, 1994). Um framework orientado a objetos se
utiliza da abordagem orientada a objetos para generalizar um dominio de aplicacdo a partir da

utilizacdo de classes inter-relacionadas (SILVA, 2000).

A abordagem de frameworks orientados a objetos, apresentada na figura 2.1, se diferen-
cia da utilizacdo de bibliotecas de classe, apresentada na figura 2.2, justamente pelo inter-
relacionamento entre as suas classes (SILVA, 2000). Enquanto na utilizacdo de uma biblioteca
cabe ao usudrio definir o comportamento entre as classes da aplicacdo, na abordagem de frame-
works orientados a objetos este comportamento ja estd definido e € ele que se utiliza das classes

da aplicagao.

4 B

Figura 2.1: Aplicagdo desenvolvida com um framework
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Figura 2.2: Aplicacdo desenvolvida utilizando bibliotecas

De acordo com Fayad e Schmidt (1997) os principais beneficios apresentados pela utilizaciao

da abordagem de frameworks orientados a objetos sdo:

Modularidade, devido ao encapsulamento de informacdes de implementacdes atrds de

interfaces estaveis;

e Reusabilidade, definindo componentes genéricos que eliminardo a necessidade de re-

desenvolvimento de solu¢des comuns;

e Extensibilidade a partir de métodos hook! definidos pela aplicacio para a especializagio

e customizagdo de servigos e caracteristicas;

e Inversdo de controle permite que o framework selecione os conjuntos de métodos hook

caracterizando a utilizacdo de frameworks orientados a objeto.

Sendo assim, o desenvolvimento e uso de frameworks orientados a objetos pode ser bastante
util para o desenvolvimento de aplicagdes neste paradigma. Além de prover o reuso do cédigo
desenvolvido, o framework permite também o reuso de comportamentos que sao apresentados

por diferentes aplicagdes de um mesmo dominio.

'Métodos hook possuem uma classificacio relativa: sdo métodos chamados por métodos template. Métodos
template por sua vez sdo caracterizados por serem definidos apenas em fun¢do de outro métodos (métodos hook).
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2.1 DESENVOLVIMENTO DE FRAMEWORKS ORIENTADOS A OBJE-
TOS

Criar um framework de forma que este possua as propriedades de alterabilidade e extensi-
bilidade exige muitos cuidados por parte do projetista para que seja feita a correta identificagao
das partes flexiveis do frameworks. Além disso € necessario uma certa familiaridade com os
principios da orientacdo a objetos para de modo a utilizar destas caracteristicas para garantir a
reusabilidade do projeto, bem como promover o polimorfismo para possibilitar o acoplamento
dindmico (SILVA, 2000).

Pode ser notado que um framework desenvolvido para atender a um dominio especifico de
aplicacdes serd mais complexo que qualquer uma das aplicacdes desenvolvidas sobre ele. Isso
ocorre devido aos objetivos do framework, que deve ser capaz de generalizar as necessidades
do dominio, precisar prover a extensibilidade, modularidade e alterabilidade necesséria aos

artefatos produzidos a partir deste.

Ao iniciar o desenvolvimento de um framework, deve-se decidir sobre a abrangéncia do
dominio tratado levando em consideracdo o custo para a producdo do artefato. Frameworks
com maior abrangéncia tendem a custar mais, enquanto frameworks com menor abrangéncia

tendem a ser mais sensiveis quanto a mudanca de dominio (FREIBERGER, 2002).
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2.2 CICLO DE VIDA DE UM FRAMEWORK

Geragéo do l
- framework Geragio/ [ ]
Aplicaciies alteragdo do
framework
««.  Framework

Aplicagdo ! !

- |—>

| - 1 | | ]
Geragéo de Alteragéo do
aplicagiies

Alteracdo do framework
framework

Aplicagdo sob o framework]

Figura 2.3: Ciclo de vida de um framework. Fonte: (SILVA, 2000)

O ciclo de vida de um framework, tal como mostrado na figura 2.3, desenvolve-se de forma
bastante diferente a uma aplicacdo comum ja que ndo se trata apenas de um artefato isolado,
mas de um artefato em estado intermedidario entre as aplicacdes que deram origem ao framework

e as aplicacdes que serdo desenvolvidas a partir dele (SILVA, 2000) (FREIBERGER, 2002).

Neste modelo de ciclo de vida, temos o desenvolvedor em um papel fundamental dentro
do desenvolvimento de frameworks orientados a objetos. Cabe a ele o levantamento da es-
trutura necessdria para que o framework apresente a flexibilidade necessaria para a criagao de

aplicacdes sobre o mesmo, além de gerar a documentacgao e prover sua manutencgao.

As aplicagdes desenvolvidas em um dominio constituem uma base importante para o de-
senvolvimento de um framework que pretenda generalizar este dominio. Estas aplicacdes sdo a

base fundamental para o desenvolvimento de acordo com a metodologia de Projeto Dirigido por
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Exemplos. Como expressa Silva (2000), em um cendrio ideal, seria interessante o uso de uma
ferramenta que automaticamente generalizasse um dominio de aplicac¢do, gerando um frame-
work a partir de exemplos, mas as vastas possibilidades no desenvolvimento de aplicagdes torna

esta tarefa bastante complexa, se ndo impossivel.

As aplicacOes geradas pelo framework sao o principal objetivo de seu projeto. Idealmente,
estas aplicacdes devem implementar apenas o que ja foi previsto como flexivel no projeto
do framework mas na pratica isto raramente acontece por falta de um total entendimento do
dominio em um primeiro momento. Por isso, € relevante ao importante ao framework que,
durante seu ciclo de vida, incorpore determinadas funcionalidades que nao foram implemen-
tadas anteriormente. Uma solu¢do para ajudar na descoberta de problemas na utilizacdo de
frameworks orientados a objetos € a utilizacdo de métricas como as apresentadas por Freiberger
(2002).

2.3 ASPECTOS DE QUALIDADE EM FRAMEWORKS ORIENTADOS A
OBJETOS

Por ter como objetivo final a geracdo de aplicacdes, a qualidade de um framework se da,
ndo apenas pela qualidade do préprio framework, mas também pela qualidade do uso deste
pelas aplicagdes geradas sobre ele. Além disso, quando encontrado algum indicio de problema
na qualidade este pode ser, ndo apenas um problema de projeto do framework, mas também um
problema gerado pelo mau uso do framework pela aplicacao (FREIBERGER; SILVA, 2009).

Idealmente, um framework deve poder generalizar o dominio de tal forma que ndo seja
necessdria a criacdo de novos conceitos pelas aplicacdes geradas a partir dele. A criagdo de
conceitos nao previstos no framework pode ocorrer pela criagdo de classes ndo relacionadas por
herancga, a criagdo de métodos que ndo sobrescrevam métodos herdados ou a criacao de novos

atributos.

Como exemplo, a criagdo de uma classe ndo relacionada por heranga com uma classe pre-
vista para gerar subclasses do framework representa a criagdo um conceito ndo reutilizado do
frameworks. Porém, esta medida por si s6 ndo garante um problema no projeto do framework,
podendo ser também um mau uso do mesmo. Um meio de investigar mais a fundo a causa do
problema pode ser a utilizacdo de métricas sobre o histérico de aplicacdes desenvolvidas sob o

framework.

Freiberger (2002) defende a utilizagdo de medidas sobre histérico de aplicacOes desen-

volvidas sobre o frameworks. Desta forma € possivel fazer uma andlise comparativa entre as
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aplicagdes desenvolvidas, além da verificacdo de qualidade ter seu foco no uso do framework,
e ndo apenas no seu desenvolvimento. A utilizacdo de medidas para frameworks orientados a

objetos necessita certos requisitos:

1. Disponibilidade de um ambiente para especificacdo de frameworks e aplicacdes orien-

tadas a objetos;

2. Disponibilidade de uma base de dados relacionando especificagdes de um framework

orientado a objetos e as aplica¢des desenvolvidas sob este framework;

3. Ter um conjunto de medidas aplicadas a asser¢do da qualidade em frameworks e aplicacoes

orientas a objetos;

4. Disponibilidade de uma ferramenta capaz de extrair as informagdes necessarias para a

geracdo das medidas definidas.

Os requisitos um e dois sao preenchidos pelo ambiente SEA, que tem seu foco na especificagao
de artefatos reutilizaveis de software. Um conjunto de métricas aplicadas ao historico de
aplicacdes desenvolvidas sob um framework, previsto no requisito trés, pode ser encontrado
em (FREIBERGER, 2002) e (FREIBERGER; SILVA, 2009). Este trabalho se propoe a efetuar
a reengenharia da ferramenta de extragdo de métricas criada por Freiberger (2002), de modo a

preencher também o quarto requisito.
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3 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO OCEAN/SEA

Criado por Ricardo Pereira e Silva (SILVA, 2000), o framework OCEAN tem a finalidade
de generalizar o dominio de ferramentas de suporte ao desenvolvimento de aplicagdes e frame-
works orientados a objetos. Seu principal foco estd na flexibilidade, ja que € voltado a mode-
lagem de frameworks e componentes e necessita se adaptar as mudancgas durante seu ciclo de

vida.

A partir do framework OCEAN, foi desenvolvido ainda no mesmo projeto a aplicacdo SEA
que tem por objetivo ser um ambiente para projeto de aplicacdes e frameworks orientados a
objetos com uso de UML. O ambiente permite, além da especificagdo de aplicagdes orientadas
a objetos, a especificacdo de frameworks orientados a objetos, de componentes e interfaces de

componentes orientados a objetos, e a especificacdao de padrdes de projeto.

Originalmente implementado utilizando a linguagem Smalltalk e o ambiente de desenvolvi-
mento VisualWorks, tanto o framework OCEAN quanto o ambiente SEA passaram por uma
reengenharia aonde foram reescritos na linguagem Java conforme descrito em Coelho (2007),
Machado (2007), Amorim (2006) e Vargas (2008). O desenvolvimento do presente trabalho

ocorre na versao mais recente do sistema.

3.1 FRAMEWORK OCEAN

Além de suportar o desenvolvimento de frameworks e componentes orientados a objetos, o
objetivo do OCEAN ¢ generalizar o dominio de aplica¢des de suporte ao desenvolvimento de
artefatos orientados a objetos, de modo que cada ambiente criado a partir dele possa utilizar sua

propria estrutura de especificacdes e possa manter suas proprias funcionalidades.

A extensao basica do OCEAN se da a partir da especializacdo, por herancga, de uma classe
abstrata, a classe EnvironmentManager, além da especializacdo de especificagdes, modelos e

conceitos necessarios. Nesta classe devem ser definidos certos aspectos da aplicacao:

e 0s tipos de especificacdo tratados, bem como seus modelos e conceitos;
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e 0 mecanismo de visualizacdo associado a cada modelo e conceito;
e 0 mecanismo de armazenamento a ser utilizado;

e as ferramentas utilizdveis para a manipulagdo de especificacdes

A estrutura de uma especificacdo no OCEAN consiste basicamente em um repositorio de
modelos, um repositério de conceitos, e informacao sobre o relacionamento entre estes, contida
nas tabelas de sustentacdo e referéncia. Para se definir um tipo de especificagdo devem-se definir
quais os tipos de modelos tratados por esta especificacdo, sendo que em cada tipo de modelo

deve definir os conceitos tratados a partir deste.

3.2 AMBIENTE SEA

O objetivo do SEA €, basicamente, auxiliar na producao de aplicacdes, frameworks e com-
ponentes orientados a objetos de forma flexivel e extensivel. Sua estrutura baseia-se na arquite-

tura toaster conforme apresentado na figura 3.1.

dispositivo de restrigio de repositério de especificagdes (on-lne) ferramentas que acessam mecanismos de
armazenatmento especificos

acesso s especticagfes

ferramentas que compartitham

mecaistnos de artnazenamento
especificos (SGBD, arquives etc.)

biblioteca de classes de Visnal'Works (MVC),
HotDraw, OCEATT

gerente do ambiente

Figura 3.1: Estrutura do ambiente SEA. Fonte: (SILVA, 2000)

Possui um repositério compartilhado de especificagdes, que pode ser acessado pelas diver-
sas ferramentas do sistema. A manipulagcdo das especificagdes do repositério compartilhado
ocorre a partir das ferramentas utilizando a interface provida pelo gerente do ambiente. A
gravacdo e o carregamento das especificacoes sdo administrados pelo gerente de armazena-

mento.
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3.2.1 REQUISITOS PARA UM AMBIENTE DE APOIO AO DESENVOLVIMENTO DE
APLICACOES E FRAMEWORKS ORIENTADOS A OBJETOS

Silva (2000) define um conjunto de requisitos que devem ser obedecidos na implementagao
de uma aplicagd@o que pretenda servir de apoio ao desenvolvimento de aplicacdes, frameworks e
componentes orientados a objetos, tal como o ambiente SEA (SILVA, 2000). Devido a sua na-
tureza flexivel, artefatos de software desenvolvidos a partir deste ambiente terao, normalmente,
seu foco voltado ao reuso e por isso, este também deve ser o foco do ambiente de suporte. No
que diz respeito ao apoio do desenvolvimento de frameworks e componentes, o ambiente deve

obedecer aos seguintes requisitos:

e Registro das informacoes referentes a flexibilidade do artefato, como a definicao de classes

redefiniveis e essenciais.

e Suporte a produgdo de artefatos a partir da especializacao de artefatos reutilizdveis como

frameworks e componentes.

e Suporte a adi¢ao de novas funcionalidades em um framework a partir das funcionalidades

implementadas em alguma aplicacdo desenvolvida sobre este.

e Suporte a geragdo e edi¢ao de frameworks a partir de aplicacdes do dominio do problema,

mas que nao sejam especializacoes deste framework.

e Tratamento em separado do desenvolvimento de interfaces de componentes e dos compo-
nentes em si para incrementar o nivel de reuso possibilitando que mais de um framework

seja desenvolvido sob uma mesma interface.

e Suporte ao desenvolvimento de aplica¢des a partir da interconexao entre diferentes com-

ponentes.

e Suporte a utilizacdo conjunta das abordagens de desenvolvimento de frameworks e com-

ponentes.

e Suporte ao uso de padrdes na especificacdo de artefatos, promovendo o reuso da ex-

periéncia de projeto.

e Suporte ao uso e padrdes arquitetdnicos de projeto, promovendo também o reuso da ex-

periéncia de projeto.
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3.2.2 ESPECIFICACAO ORIENTADA A OBJETOS NO AMBIENTE SEA

Para a definicdo de especificacdes orientadas a objeto, que além de aplicag¢des inclui também
framework e componentes, o ambiente SEA utiliza basicamente a linguagem UML 1.1 com al-
gumas modificagdes propostas por Silva (2000) na versao em SmallTalk, e a linguagem UML
2.0 com extensdes baseadas em esteredtipos propostas por Silva (2007) na versdo em Java.
Neste trabalho sdo abordados, principalmente, os aspectos das especificacdes definidas em lin-

guagem UML 2.0, por estar mais ligada ao contexto atual do ambiente OCEAN/SEA.

Estas modificagcdes se devem principalmente ao fato de as definicdes da UML ainda ndo
cobrirem de um modo satisfatorio a especificagdes de artefatos flexiveis como frameworks e
componentes, além da auséncia de um diagrama préprio para a especificagdo de algoritmos de

métodos. A figura 3.2 apresenta alguns diagramas de uma especificacdo orientada a objetos no
ambiente SEA.
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Figura 3.2: Alguns diagramas presentes na especificacdo orientada a objetos.

Os diagramas que compde a linguagem de especificacio UML 2.0 do ambiente SEA sdo

explicitados em Vargas (2008) e Silva (2007):

e Digrama de Casos de Uso, como previsto na UML, modela as funcionalidades do sistema;

e Diagrama de Atividades, podendo representar o sequenciamento de casos de uso, ou a

descricao de algoritmos de métodos;
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e Diagrama de Classes, permite a modelagem de cada classe do sistema, além de seus

relacionamentos;

e Diagrama de Sequéncia, possibilita o refinamento dos casos de uso a partir de interacdes

que podem ser novamente refinadas em outros diagramas de sequéncia;

e Diagrama de Maquina de Estados, representa o estado dos atributos relevantes de uma
classe em determinado momento, além da situagdo que acarreta sua mudanga (chamada

de método);

e Diagrama de Objetos, representa um conjunto de instancias de classes, e suas ligagdes,

auxiliando na modelagem estrutural do sistema e da classe;

e Diagrama de Pacotes, sendo um pacote uma entidade voltada a agrupar elementos sintaticos

da especificagdo, o diagrama de pacotes modela as relagdes entre os pacotes da especificacio;

e Diagrama de Componentes, que representa a relacdo entre diferentes componentes do

sistema;

e Diagrama de Implantacdo, também definido como Diagrama de Utiliza¢do por Silva

(2007), define a organiza¢do do conjunto de elementos de um sistema;

e Diagrama de Comunicagdo, apresenta um outro modo para modelar a interacao entre

objetos do sistema, complementando ou substituindo o Diagrama de Sequéncia.

e Diagrama de Estrutura Composta, permite detalhar elementos de modelagem estrutural,

como classes e componentes, definindo suas interfaces e estruturas internas.

Devido ao foco no desenvolvimento de frameworks, o conceito de classe no SEA foi es-
tendido de modo a englobar mais dois atributos: a redefinibilidade e a essencialidade. Estes
atributos definem, respectivamente, se a classe pode ser redefinida pela aplicacdo (a partir de

herancga), e se a classe deve obrigatoriamente ser redefinida pela aplicagao.

Em relacdo aos métodos modelados, ha a possibilidade de defini-los como base, template
ou abstrato. Indicando, respectivamente, que um método € totalmente definido, é definido em

funcao de outros métodos ou tem apenas sua assinatura definida.

Dentre o conjunto de diagramas definidos, dois se destacam dos demais por possibilitarem
a definicdo da maior parte dos aspectos do sistema. O Diagrama de Classes possibilita, sozinho,
a definicdo da estrutura interna de todas as classes do sistema, e a interconexao entre estas.

Complementando este, o Diagrama de Atividades, conforme definido por Silva (2007) permite
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a definicdo individual dos algoritmos do sistema, possibilitando a compreensdao do comporta-

mento dindmico do sistema.

DIAGRAMA DE CLASSES

O mais utilizado dentre o conjunto de diagramas da linguagem UML 2.0, o Diagrama de
Classes permite ao desenvolvedor definir, de forma rudimentar, a estrutura do sistema em tempo

de desenvolvimento, com suas relacdes entre as classes.

Permite representar conceitos como a heranga, agregacdo, composi¢do e associagdo, de
uma forma mais explicita que o codigo desenvolvido. Se por um lado representa muito bem a
parte estdtica da aplicacdo, por outro nao possui meios de representar o sistema em tempo de

execucao, como a interagdo entre métodos e troca de mensagens (SILVA, 2007).

Podemos a partir deste obter diversas informacoes utilizadas no cdlculo de métricas orien-

tadas a objetos:

Nome das classes da especificagdo;

Atributos das classes;

Métodos definidos na classe;

Relagdes de heranca, agregacdo, composicao e associacao.

DIAGRAMA DE ATIVIDADES

Como complemento ao Diagrama de Classes, sdo necessarios modelos capazes de modelar
o sistema em sua execucdo. Silva (2007) propde a utilizagdo do diagrama de atividades para
a defini¢do de algoritmos de métodos, definindo um conjunto de acdes e atividades personal-
izadas para a representacao de conceitos como: defini¢do e atribuicdo de varidveis, chamadas de
métodos, fluxos de controle, etc. Desta forma, o Diagrama de Atividades prové ao desenvolve-
dor um alto nivel de detalhamento do sistema, permitindo também a utilizacao de ferramentas
para a geracdo automatizada de cédigo. A figura 3.3 apresenta a utilizagdo do diagrama de

atividades para a definicao de algoritmos.
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Figura 3.3: Diagrama de atividade representando algoritmo de métodos.

Silva (2007) define os conceitos implementados no ambiente OCEAN/SEA para o suporte
do Diagrama de Atividades como ferramenta de modelagem de algoritmos de métodos. Sao

eles:

e Comment, correspondente a um comentdrio no codigo;

Assignment, representa a atribuicao a uma varidvel local ao método;

Return, apresenta o retorno do método;

Message, define uma chamada a um método;

Variable, definido como uma personalizacdo do comentdrio, apresenta a declaracdo de

variaveis;
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e Task package, representa um bloco de c6digo em uma linguagem de programacao, sendo

copiado diretamente na geracio de c6digo;
e Generic task, em um alto nivel de abstracdo, corresponde a uma tarefa;

e [f node, corresponde a um bloco a ser executado no caso da condi¢do explicitada ser

verdadeira;

e [f-Else node, semelhante ao If node, define um segundo bloco a ser executado no caso de

a condicao ser false;

e Switch node, define uma escolha entre diversos blocos de c6digo dependendo do valor de

determinada variavel;

e While node, bloco de cédigo a ser executado indefinidamente enquanto determinada

condicao for verdadeira;

e Do-While node, semelhante ao While node, tem sua tnica diferenca no teste da condi¢ao

determinada, que se dé ao final da execucao do bloco;

e For node, da mesma forma que o While node, executa um bloco repetidamente, mas um

numero limitado de vezes.

Para preencher as atividades correspondentes a comandos do sistema, Silva (2007) propde
a utilizag@o padrao da sintaxe da linguagem Java para comandos que possuem correspondentes
nesta linguagem de programacao, deixando a critério do desenvolvedor o padrao a ser utilizado

nos elementos Task package e Generic task.
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4 METRICAS APLICADAS A ESPECIFICACOES ORIENTADAS A
OBJETOS

Conforme citado anteriormente, métricas aplicadas a especificagdes orientadas a objeto po-
dem ser muito uteis para aferir a qualidade de um artefato de software, seja este um framework
ou uma aplicacdo. Pretendem quantificar as caracteristicas de um software, de modo a identi-
ficar problemas no processo de desenvolvimento, além de possibilitar um melhor embasamento

para decisoes de projeto.

No caso de frameworks orientados a objetos, Freiberger (2002) propde um conjunto de
métricas voltadas ao histérico de uso de frameworks orientados a objeto. Ja Fonseca (2002)
utiliza um conjunto de métricas técnicas' voltadas ao apoio no desenvolvimento de aplicagdes

orientadas a objeto.

Este capitulo objetiva apresentar o conjunto de métricas apresentadas por Freiberger (2002)

e Fonseca (2002), e que foram implementadas no desenvolvimento deste projeto.

4.1 CONJUNTO DE METRICAS APLICADAS AO DESENVOLVIMENTO
E USO DE FRAMEWORKS

Freiberger (2002), em sua defini¢cdo do conjunto de métricas voltadas ao historico de uso de
frameworks orientados a objetos, separa estas métricas em trés categorias: quanto a propor¢cao
de software produzido e reusado, quanto a especializa¢do de conceitos do framework em face
aos conceitos desenvolvidos pela aplicacdo, e quanto as redefini¢cdes previstas pelo framework

e efetuadas pela aplicacdo em relacao aquelas ndo previstas.

Segue a apresentacao do conjunto de métricas desenvolvidas por Freiberger (2002) no que
diz respeito ao histdrico do uso de frameworks orientados a objetos. A defini¢do de cada métrica

apresenta seu nome, descricao, e, quando necessario, sua formula e modo de interpretacao.

!Concentram-se nas caracteristicas do software e nio no seu processo de desenvolvimento.
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4.1.1 QUANTO A PROPORCAO DE SOFTWARE PRODUZIDO E REUSADO

A utilizacao de frameworks orientados a objetos se baseia principalmente na reutilizagao,
nao apenas do cddigo, mas também da arquitetura do sistema. A utilizagdo de métricas para

quantificar o reuso do framework pode auxiliar bastante na identificacdo de problemas como:

e 0 mau uso framework, fazendo com que ndo seja aproveitado todo seu potencial na

aplicacdo desenvolvida;
e aincompatibilidade entre as funcionalidade providas pelo framework e as funcionalidades

necessdrias a aplicacdo.

NUMERO DE CLASSES DO FRAMEWORK - FC

Contabiliza o namero total de classes exclusivas do framework.

NUMERO DE CLASSES EXCLUSIVAS DA APLICACAO - EC

Contabiliza o nimero total de classes exclusivas da aplicacao.

NUMERO DE CLASSES DO FRAMEWORK REFERENCIADAS DE FORMA DIRETA -
DIRC

Refere-se a todas as classes do framework que sdo utilizadas diretamente pela aplicagao.
Sao consideradas as situagdes aonde alguma classe da aplicacdo referencia a classe do frame-

work na forma de:

e um atributo da classe;

e um tipo de retorno de método;

e uma redefini¢do da classe a partir de heranca;
e varidveis temporarias de método;

e chamada a métodos da classe.
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NUMERO DE CLASSES DO FRAMEWORK REFERENCIADAS DE FORMA INDIRETA -
IRC

Apresenta o nimero de classes do framework utilizadas pela aplicacdo. O conjunto de

classes referenciadas de forma indireta pela aplicacio engloba:

1. classes referenciadas diretamente por classes referenciadas diretamente na aplicacao; e

2. classes referenciadas diretamente por classes referenciadas indiretamente na aplicagao.

TOTAL DE CLASSES DO FRAMEWORK REFERENCIADAS PELA APLICACAO - TCFRA

Tomando por CFRD o conjunto de classes referenciadas diretamente pela aplicacao(DiRC)
e CFRI o conjunto das classes referenciadas indiretamente pela aplicacdo (IRC), o total de

classes do framework se da pela cardinalidade da unido destes conjuntos.

TCFRA = |CFRDUCFRI| 4.1)

TOTAL DE CLASSES DA APLICACAO - TC

O total de classes da aplicacdo se da pelo total de classes efetivamente utilizadas pela

aplicacao, dentro do conjunto de todas as classes do projeto.

ITC=EC+TCFRA 4.2)

NUMERO DE CLASSES DO FRAMEWORK NAO REFERENCIADAS - NORC

Apresenta o numero de classes que ndo foram referenciadas direta ou indiretamente pela
aplicag@o. O valor ideal para esta métrica esta proximo de zero, sendo que um valor muito alto

pode indicar um pobre aproveitamento das funcionalidades do framework.

NoRC = TCF — TCFRA (4.3)

PERCENTUAL DE REUSO DE CLASSES - CREP

Define o percentual de reuso das classes do framework por parte da aplicagdo. O resultado
desta métrica para uma aplicacdo, pode ser comparado a outras aplicacdes desenvolvidas sob
o mesmo framework de forma verificar se esta foge ao padrao de reuso utilizado nas outras

aplicacoes.
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A discrepancia deste valor entre duas aplicacdes pode indicar uma utiliza¢ao do framework
menor do que o previsto, ou pode indicar que o framework ndo atende a todas as necessidades

da aplicagdo.

TCFRA
CReP = ( <

) %100 4.4)

PERCENTUAL DE DESENVOLVIMENTO DE CLASSES - CPP

Calcula o percentual de classes desenvolvidas para a aplicacdo, em razao do nimero total

de classes utilizadas pela aplicacao.

Um alto percentual de desenvolvimento de classes define que foi necessario o desenvolvi-
mento de muitas classes novas para atender os requisitos da aplicacao, podendo indicar o mau
uso do framework, aonde classes foram desenvolvidas desnecessariamente, ou uma falha no

framework, que nao conseguiu generalizar de forma satisfatéria o dominio tratado.

EC
CPP = (55)*100 (4.5)

NUMERO DE METODOS DO FRAMEWORK - FM

Contabiliza o numero total de métodos exclusivos do framework.

NUMERO DE METODOS EXCLUSIVOS DA APLICACAO - EM

Contabiliza o niimero total de métodos exclusivos da aplicagao.

NUMERO DE METODOS DO FRAMEWORK REFERENCIADOS DE FORMA DIRETA -
DIRM

Refere-se a todos os métodos do framework que sao utilizadas diretamente pela aplicacao.
Sdo considerados aqueles métodos externos a aplicacdo e utilizados por algum método da

aplicacdo, conforme definido no Diagrama de Atividades de Método.
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NUMERO DE METODOS DO FRAMEWORK REFERENCIADOS DE FORMA INDIRETA
- IRM

Apresenta a quantidade de métodos que, de algum modo, fazem parte da aplicagdo. Fazem

parte do conjunto de métodos do framework referenciados de forma indireta pela aplicacao:

1. os métodos referenciados diretamente por algum Diagrama de Atividades dos métodos

referenciados diretamente pela aplicacao (medida anterior); e
2. os métodos referenciados, através do seu Diagrama de Atividades, indiretamente pela

aplicacgao;

TOTAL DE METODOS DO FRAMEWORK REFERENCIADOS PELA APLICACAO - TM-
FRA

Tomando por MFRD o conjunto de métodos referenciados diretamente pela aplicacio(DiRM)
e MFRI o conjunto das métodos referenciados indiretamente pela aplicagao (IRM), o total de
métodos do framework referenciados pela aplicacdo se dd pela cardinalidade da unido destes
conjuntos.
TMFRA = |MFRDUMFRI| (4.6)

TOTAL DE METODOS DA APLICACAO - TM

O total de métodos da aplicagdo se da pelo total de métodos que podem ser invocados

durante a execugdo da aplicagdo, dentro do conjunto de todos os métodos do projeto.
TM = EM +TMFRA 4.7)
NUMERO DE METODOS DO FRAMEWORK NAO REFERENCIADOS - NORM

Apresenta o nimero de métodos do framework que nao foram referenciados direta ou indi-
retamente pela aplicacdo. O valor ideal para esta métrica estd proximo de zero, sendo que um

valor muito alto pode indicar um pobre aproveitamento das funcionalidades do framework.

NoRM = TM — TMFRA (4.8)
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PERCENTUAL DE REUSO DE METODOS - MERP

Define o percentual de reuso dos métodos do framework por parte da aplicacdo. A comparagao
do resultado desta métrica entre diferentes aplicacdes sob o mesmo framework pode demonstrar

falhas no projeto da aplicagc@o ou do framework.

TMFRA

MPP = (—

) * 100 (4.9)

PERCENTUAL DE DESENVOLVIMENTO DE METODOS - MPP

Calcula o percetual de métodos desenvolvidos para a aplicacdo, em razao do nimero total

de métodos utilizados.

A obtencdo de um valor alto no resultado desta métrica pode indicar falhas no projeto do

framework ou da aplicacdo.

EM
MPP = (=) %100 (4.10)
™

NUMERO DE ATRIBUTOS DO FRAMEWORK - FA

Contabiliza o numero total de atributos do framework.

NUMERO DE ATRIBUTOS EXCLUSIVOS DA APLICACAO - EA

Contabiliza o niimero total de atributos exclusivos da aplicacgao.

NUMERO DE ATRIBUTOS DO FRAMEWORK REFERENCIADOS DE FORMA DIRETA -
DIRA

Refere-se a todos os atributos do framework que sao utilizados diretamente pela aplicacao,

a partir de subclasses das classes do frameworks.

NUMERO DE ATRIBUTOS DO FRAMEWORK REFERENCIADOS DE FORMA INDIRETA
-IRA

Representa a quantidade de atributos do framework utilizados pela aplicagdo. Este nimero

¢ obtido a partir dos atributos utilizados dentro do Diagrama de Atividades dos métodos refer-
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enciados pela aplicacao (TMFRA).
TOTAL DE ATRIBUTOS DO FRAMEWORK REFERENCIADOS PELA APLICACAO - TAFRA

Tomando por AFRD o conjunto de atributos referenciados diretamente pela aplicacao(NiRA)
e AFRI o conjunto das atributos referenciados indiretamente pela aplicacdo (IRA), o total de
atributos do framework referenciados pela aplicacdo se da pela cardinalidade da unido destes

conjuntos.
TAFRA = |AFRD UAFRI| (4.11)

TOTAL DE ATRIBUTOS DA APLICACAO - TA

O total de atributos da aplicac@o se da pelo total de atributos que podem ser utilizado pela

aplicacdo, dentro do conjunto de todos os atributos do projeto.
TA=EA+TAFRA (4.12)
NUMERO DE ATRIBUTOS DO FRAMEWORK NAO REFERENCIADOS - NORA

Apresenta o nimero de atributos do framework que nao serdo acessados durante a execugao
da aplicacdo. O valor ideal para esta métrica estd proximo de zero, sendo que um valor muito

alto pode indicar um pobre aproveitamento das funcionalidades do framework.

NoRA =TA —-TAFRA (4.13)

PERCENTUAL DE REUSO DE METODOS - ARP

Define o percentual de reuso dos atributos do framework por parte da aplicacdo. A comparagao
do resultado desta métrica entre diferentes aplicacdes sob o mesmo framework pode demonstrar

falhas no projeto da aplicagc@o ou do framework.

TAFRA

ARP = ( )% 100 (4.14)

PERCENTUAL DE DESENVOLVIMENTO DE ATRIBUTOS - APP

Calcula o percetual de atributos criados exclusivamente para a aplicacdo, em razao do

numero total de atributos necessdrios a aplicacao.
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A obtencdo de um valor alto no resultado desta métrica pode indicar falhas no projeto do

framework ou da aplicacdo.
EA
APP = (—) =100 4.15
(o) (4.15)

NUMERO DE COMANDOS DO FRAMEWORK -FS

Contabiliza o nimero total de comandos do framework, levando em consideracio os co-

mandos referenciados nos Diagramas de Atividades do framework.

NUMERO DE COMANDOS EXCLUSIVOS DA APLICACAO - ES

Contabiliza o numero total de comandos exclusivos da aplicacao, levando em consideragcao

os comandos referenciados nos Diagramas de Atividades do framework.

NUMERO DE COMANDOS DO FRAMEWORK REFERENCIADOS DE FORMA DIRETA
- DIRS

Refere-se a todos os comandos do framework definidos nos métodos do framework refer-
enciados diretamente pela aplicacdo (DiRM). Desta forma, as métricas que tratam o reuso de
comandos do framework sao semelhantes as métricas que tratam o reuso de métodos, com a
diferenca que o reuso de métrica trata os métodos de forma ponderada, dando mais importancia

a métodos maiores.

NUMERO DE COMANDOS DO FRAMEWORK REFERENCIADOS DE FORMA INDI-
RETA - IRS

Representa a quantidade de comandos do framework utilizados pela aplicacdo. Este nimero
€ a contabilizacdo de todos os comandos utilizados pelos métodos referenciados indiretamente

pela aplicacao (IRM).

TOTAL DE COMANDOS DO FRAMEWORK REFERENCIADOS PELA APLICACAO -
TCOFRA

Representa o contagem de todos os comandos definidos nos Diagramas de Atividades de

todos os métodos do framework referenciados pela aplicagdo (TMFRA).
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TOTAL DE ATRIBUTOS DA APLICACAO - TS

O total de comandos da aplicagdo se da pela contagem de comandos utilizados na aplicacao

como um todo.

ITS=ES+TCOFRA (4.16)

NUMERO DE COMANDOS DO FRAMEWORK NAO REFERENCIADOS - NORS

Apresenta a contagem de comandos do framework pertencentes aos métodos nao referen-

ciados pela aplicacdo.

NoRS = FS — TCOFRA 4.17)

PERCENTUAL DE REUSO DE COMANDOS - SREP

Define o percentual de reuso dos comandos do framework por parte da aplicacdo. A
comparacao do resultado desta métrica entre diferentes aplicagdes sob o mesmo framework

pode demonstrar falhas no projeto da aplicag¢do ou do framework.

TCOFRA

SReP = ( TS

)+ 100 (4.18)

PERCENTUAL DE DESENVOLVIMENTO DE COMANDOS - SPP

Calcula o percetual de comandos criados exclusivamente para a aplicacdo, em razao do

numero total de comandos necessarios a aplicagao.

A obtencdo de um valor alto no resultado desta métrica pode indicar falhas no projeto do

framework ou da aplicacdo.

ES
SPP = (7¢) %100 (4.19)

4.12 QUANTO A ESPECIALIZACAO NO USO DE FRAMEWORKS

Atividade essencial na utilizacdo de frameworks, a especializagdo de classes e métodos

permite que certos aspectos sejam especializados na aplicagdo, moldando seu comportamento
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de acordo com seus requisitos.

Medidas aplicadas a quantificagdo da especializacido no uso de frameworks podem indicar
erros no desenvolvimento da aplicacdo por ma utilizagdo do framework, seja por ndo utilizar
todo seu potencial ou por o framework ndo se encaixar perfeitamente com as necessidades da

aplicacao desenvolvida.

NUMERO DE CLASSES ESPECILIZADAS - SP

Define a quantidade de classes do framework que foram sobrescritas na aplicacao.

NUMERO DE CLASSES NOVAS - NC

Quantifica as classes que foram desenvolvidas na aplicacio, sem nenhuma relagcdo de heranca

com o framework.

PERCENTUAL DE ESPECIALIZACAO DE CLASSES - PEC

Define o percentual de métodos da aplicacdo que foram especializados a partir de métodos

do framework.

Quanto maior o percentual obtido, maior € a relacdo da aplicacdo desenvolvida com o
framework utilizado, e provavelmente maior a conformidade entre estes. Um baixo percentual
pode indicar que parte do que foi desenvolvido na aplicacdo ja estd pronto no framework, ou

que o framework nao generaliza corretamente o dominio tratado.

Como a medida ndo leva em consideracdo se a classe especializada é definida como re-
definivel no projeto do framework, um alto percentual pode ser gerado também por redefini¢oes
inaqueadas e pouco reuso de c6digo, neste caso. Assim, uma avaliacdo detalhada deve ser feita

com a utilizacdo desta em conjunto com outras métricas.

sC
PEC = (—=)x*1 4.2
C (EC)* 00 (4.20)

PERCENTUAL DE NOVAS CLASSES - PNC

Define o percentual de classes da aplicacdo que ndo tem relacdo de heranca com as classes

do framework.

O objetivo de um framework € permitir que vérias aplicagdes dentro de um dominio sejam
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desenvolvidascom o menor esfor¢o possivel. Um alto percentual de novas classes na aplicacdo
mostra que esta precisou de muitas classes novas, que nao foram tratados no framework uti-

lizado, ou estdo sendo redefinidos desnecessariamente na aplicacao.

Virias aplicagdes com um alto percentual de novas classes, indicam que o framework nao
consegue generalizar corretamente o dominio tratado. Poucas aplicacdes com alto percentual
de novas classes indica que estas aplicacdes provavelmente nao estdo fazendo um bom uso do

framework.

NC
PNC = (——)*1 4.21
NC (EC)* 00 (4.21)

NUMERO DE METODOS ESPECILIZADOS - SM

Define a quantidade de métodos do framework que foram sobrescritos na aplicagao.

NUMERO DE METODOS NOVOS - NM

Quantifica os métodos que foram desenvolvidos na aplicagc@o, sem redefinir nenhum método

de sua super classe no framework.

PERCENTUAL DE ESPECIALIZACAO DE METODOS - PEM
Define a percentual de métodos da aplicagdao que foram especializados a partir de métodos
do framework.

Do mesmo modo que para classes (PEC), um maior percentual indica uma maior conformi-
dade entre entre o framework e a aplicacdao desenvolvida. Por outro lado um baixo percentual
pode indicar uma falha cometida pelo desenvolvedor do framework, ao generalizar o dominio

tratado, ou pelo desenvolvedor da aplicacdo, ao reutilizar o cédigo disponivel.
SM
PEM = (——) %100 (4.22)
EM

PERCENTUAL DE NOVOS METODOS - PNM

Define o percentual de métodos da aplicacdo que ndo sobrescrevem métodos do framework.

De forma semelhante ao percentual de novas classes desenvolvidas, um alto percentual
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de métodos novos na aplicacdo pode indicar uma baixa conformidade entre a aplicacdo e o
framework.

Virias aplicagdes com um alto percentual de novos métodos indicam que, provavelmente,
o framework nao consegue generalizar corretamente o dominio tratado. Poucas aplica¢des com
alto percentual de novas classes indicam que estas aplicagdes provavelmente nao estdo fazendo

um bom uso do framework.

NM
PNM = (=) %100 (4.23)
EM

NUMERO DE COMANDOS ESPECILIZADOS - SS

Define a quantidade de comandos do framework que foram sobrescritos, a partir da sobre-

scrita de métodos, na aplicacdo.

NUMERO DE COMANDOS NOVOS - NS

Identifica a quantidade de comandos desenvolvidos novos na aplicacdo a partir de seus

métodos nio sobreescritos.

PERCENTUAL DE ESPECIALIZACAO DE COMANDOS - PECO
Define a percentual de comandos da aplicacdo que foram especializados a partir da sobre-
scrita de métodos do framework.

Esta medida apresenta conclusdes semelhantes ao percentual de especializagao de métodos
(PEM), porém atribui um peso proporcional ao tamanho dos métodos especializados podendo

ser, portanto, mais precisa.

SC
PECO = (7¢) 100 (4.24)

PERCENTUAL DE NOVOS COMANDOS - PNCO

Define o percentual de comandos da aplicagdo que estdo presentes nos métodos que nao

foram sobrescritos na aplicagao.

Esta medida apresenta conclusdes semelhantes ao percentual de novos métodos (PNM),
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porém atribui um peso proporcional ao tamanho dos métodos especializados podendo ser, por-

tanto, mais precisa.

NS
= (== 0 4.25
PNCO (ES)*I() (4.25)

NUMERO DE CLASSES REDEFINIVEIS DO FRAMEWORK - NCRF

Total de classes marcadas como redefiniveis pelo projeto do framework.

NUMERO DE CLASSES ESPECIALIZADAS E PREVISTAS PELO PROJETO DO FRAME-
WORK - FOCS

Total de classes especializadas pela aplicacao, e definidas como redefiniveis no projeto do

framework.

NUMERO DE CLASSES ESPECIALIZADAS E NAO PREVISTAS PELO PROJETO DO
FRAMEWORK - UNCS

Numero de classes que foram redefinidas na aplicacio, e ndo foram definidas como re-

definiveis pelo projeto do framework.

TOTAL DE CLASSES REDEFINIDAS - TCR

Somatoério das classes redefinidas pela aplicacdo, sendo estas previstas ou ndo.

TCR = NCENP + NCEAP (4.26)

PERCENTUAL DE REDEFINICAO PREVISTA - PRP

Define o quanto da redefinicao ocorrida no software esté dentro do previsto no projeto do

framework.

NCEAP

PRP = (=) * 100 (4.27)
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PERCENTUAL DE REDEFINICAO NAO PREVISTA - PRNP

Define o quanto da redefini¢do efetuada pela aplicacdo nao foi prevista pelo projeto do

framework.

NCENP
TCR

PNRN = ( )% 100 (4.28)

NUMERO DE METODOS TEMPLATE DO FRAMEWORK - TM

Numero de métodos definidos explicitamente como template no projeto do framework.

NUMERO DE METODOS ABSTRATOS DO FRAMEWORK - AM

Numero de métodos definidos explicitamente como abstratos no projeto do framework.

NUMERO DE METODO REGULARES DO FRAMEWORK - RM

Numero de métodos definidos explicitamente como regulares no projeto do framework.

NUMERO DE METODOS TEMPLATE SOBRESCRITOS - STEM

Define a quantidade de métodos template do framework, redefinidos pela aplicacao.

Métodos template tem caracteristica de definir a 16gica de um algoritmo através de delegacao
a métodos hook. Assim, método template devem ser flexibilizados pela sobrescrita de seus
métodos hook, e ndo pela sobrescrita de si mesmo. Qualquer valor diferente de zero alerta para
um problema no projeto do framework, ou uma falta de entendimento do framework por parte

do desenvolvedor da aplicagao.

NUMERO DE METODOS ABSTRATOS SOBRESCRITOS - SAM

Quantidade de métodos definidos como abstratos pelo projeto do famework, e sobrescrito

pela aplicacao.

NUMERO DE METODOS REGULARES SOBRESCRITOS - SREM

Total de métodos definidos como base pelo projeto do framework e sobrescritos na aplicagao.
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TOTAL DE METODOS SOBRESCRITOS - TMS

Somatdrio das trés classes de métodos sobrescritos pela aplicagao.

TMS = STeM + SAM + SReM (4.29)

PERCENTUAL DE METODOS TEMPLATE SOBRESCRITOS - PMTS

Em razdo do total de métodos sobrescritos, calcula qual a porcentagem corresponde a

métodos template.

STeM
TMS

PMTS = ( ) % 100 (4.30)

PERCENTUAL DE METODOS ABSTRATOS SOBRESCRITOS - PMAS

Em razdo do total de métodos sobrescritos, calcula qual a porcentagem corresponde a

métodos abstratos.

SAM
PMAS = (
TMS

)% 100 (4.31)

PERCENTUAL DE METODOS REGULARES SOBRESCRITOS - PMRS

Em razdo do total de métodos sobrescritos, calcula qual a porcentagem corresponde a

métodos regulares.

SReM
PMRS = ( TMS ) * 100 (4.32)

NUMERO DE METODOS TEMPLATE HOOK SOBRESCRITOS - SHOTEM

Quantidade de métodos definidos no projeto do framework como template, € chamados por

algum método template, que foram sobrescritos na aplicacao.
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NUMERO DE METODOS ABSTRATOS HOOK SOBRESCRITOS - SHAM

Quantidade de métodos declarados como abstratos no projeto do framework, e chamados

por algum método template, que foram sobrescritos na aplicagdo.

NUMERO DE METODOS REGULARES HOOK SOBRESCRITOS - SHORM

Quantidade de métodos declarados como regulares no projeto do framework, € chamados

por algum método template, que foram sobrescritos na aplicagao.

PERCENTUAL DE METODOS TEMPLATE HOOK SOBRESCRITOS - PMTHS

Define a porcentagem de métodos template hook sobrescritos pela aplicacdo dentro o total

de métodos sobrescritos.

SHoTeM

PMTHS = (=

)% 100 (4.33)

PERCENTUAL DE METODOS ABSTRATOS HOOK SOBRESCRITOS - PMAHS

Define a porcentagem de métodos abstratos hook sobrescritos pela aplicagao dentro o total

de métodos sobrescritos.

SHAM
T™MS

PMAHS = ( )5 100 (4.34)

PERCENTUAL DE METODOS REGULARES HOOK SOBRESCRITOS - PMRHS

Define a porcentagem de métodos regulares hook sobrescritos pela aplicacdo dentro o total

de métodos sobrescritos.

HoRM
PMRHS = (210
TMS

) %100 (4.35)
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4.2 CONJUNTO DE METRICAS APLICADAS AO DESENVOLVIMENTO
DE APLICACOES ORIENTADAS A OBJETOS

No que se refere a qualidade de aplicacdes orientadas a objetos, Fonseca (2002) apresenta
um conjunto de métricas aplicadas a verificar a qualidade. Este conjunto de métricas busca
informacdes em relacio a qualidade técnica da aplicacio produzida, sem levar em consideragao

o processo utilizado para o desenvolvimento da mesma.

Muitas vantagens podem ser obtidas através da utilizacdo de métricas sobre aplicagdes ori-
entadas a objetos, podendo verificar a qualidade do produto de acordo com as regras definidas
pelo contexto de desenvolvimento do mesmo. O valor obtido em uma métrica pode ser aceitavel
em um projeto e inadmissivel em outro semelhante, tornando necessaria uma avaliagdo humana
do resultado das métricas utilizadas. Porém, um possivel quadro na utilizacdo destas métricas
poderia ser a pré-definicao de parametros que ativem alertas durante o desenvolvimento quando

determinadas medidas alcancem determinados niveis.

Fonseca (2002) separa as medidas em cinco diferentes categorias: acoplamento, encap-
sulamento, complexidade, coesdo e polimorfismo. Conceitos estes bastante difundidos na
verificacdo de qualidade na orientacdo a objetos. Podem-se descobrir problemas, no projeto
de uma aplicagdo orientada a objetos, que levariam a um menor reuso do c6digo, ou uma maior

dificuldade na manutenc¢do do sistema.

42.1 METRICAS DE ACOPLAMENTO

As métricas a seguir tem como objetivo quantificar dados sobre o acoplamento entre as

classes do projeto da aplicagao.

Normalmente, no projeto de aplicacdes orientadas a objetos, € desejavel o menor acopla-
mento possivel. Um alto acoplamento aumenta a chance de ocorrer problemas apds modificacdes
na aplicacdo. Ao serem feitas alteracdes em uma classe com alto grau de exportagdo, € necessario
que muito mais testes sejam executados para que cubram, além da classe alterada, todas as

classes acopladas a classe alterada (FONSECA, 2002).

FATOR DE ACOPLAMENTO - CF

Determina um fator, variando de zero a um, que apresenta o quao acopladas estdo as classes
de uma aplicacdo. Um fator de acoplamento zero indica que ndo ligacdo entre as classes da

aplicacdo, enquanto um fator de acoplamento médximo indica que todas as classes estdo ligadas
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entre si.

Apesar de ser praticamente impossivel construir uma aplicacao sem nenhum acoplamento,
¢ bastante desejavel que a aplicacdo tenha o menor acoplamento possivel. Um alto fator de
acoplamento aumenta a complexidade da aplicacdo, dificultando o reuso e manutenabilidade
(FONSECA, 2002).

<l JT:C] cliente(C;,C;)]

CF =
TC?—TC

(4.36)

Onde:

C = Classe.

TC =Total de classes no pro jeto

. { 1 sereferencia (C., Cs) e C. # Cs;
cliente =

0 caso contrario.

referencia(C., Cs) = C. possui uma referéncia da classe Cs,

ACOPLAMENTO ENTRE CLASSES DE OBJETOS - CBO

Para cada classe, esta métrica obtém o nimero de outras classes que sdo referenciadas por

esta. Para a obtencdo desta métrica foi utilizada a seguinte férmula:

TC
CBO(C) = Y _|cliente(C, C;)] (4.37)
i=1

ACOPLAMENTO CLASSE-ATRIBUTO POR IMPORTACAO NOS ANCESTRAIS - ACAIC

Identifica as referéncias do tipo Classe-Atributo que a classe C faz a seus ancestrais, mostrando
sua dependéncia a estas. Referéncias do tipo Classe-Atributo entre classes C_i e C_j caracterizam-

se pelos atributos do tipo C_j presentes na classe C_i.
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ACAIC(C) = Y ACA(C, C)) (4.38)

C; € ancestrais(C)

ancestrais(C) = conjunto de classes ancestrais de C.

ACA(A, B) = o niimero de interagdes Classe — Atributo que ocorrem entre as classes A e B.

ACOPLAMENTO CLASSE-ATRIBUTO POR EXPORTACAO NOS DESCENDENTES - DCAEC

Define a quantidade de referéncias do tipo Classe-Atributo entre uma classe e seus descen-

dentes.

DCAEC(C) = Y ACA(C;,C) (4.39)

C;edescendentes(C)

descendentes(C) = conjunto de classes descendentes de C.

ACOPLAMENTO POR CLASSE-ATRIBUTO POR IMPORTACAO ENTRE CLASSES SEM
RELACAO DE HERANCA - OCAIC

Define a quantidade de referéncias do tipo Classe-Atributo, por importacao, entre classes
que ndo estao relacionadas hierdrquicamente na aplicacdo. Classes com alto acoplamento por

importacdo tendem a sofrer mais com mudancas ocorridas em outras partes do sistema.

OCAIC(C)= Y ACA(C,G) (4.40)

Cicoutras(C)
outras(C) = conjunto de classes ndo relacionadas a C por heranga.

ACOPLAMENTO POR CLASSE-ATRIBUTO POR EXPORTACAO ENTRE CLASSES SEM
RELACAO DE HERANCA - OCAEC

Define a quantidade de referéncias do tipo Classe-Atributo, por exportacdo, entre classes
que ndo estdo relacionadas hierdrquicamente na aplicagdo. Classes com alto acoplamento por

exportacdo tendem a causar um maior impacto na aplica¢do ao serem modificadas.
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OCAEC(C) = Y, ACA(G,C) (4.41)

C; € outras(C)

ACOPLAMENTO POR CLASSE-METODO POR IMPORTACAO NOS ANCESTRAIS - ACMIC

Semelhante a medida ACAIC, esta métrica tem por objetivo a quantificacdo do acopla-
mento entre uma classe e seus ancestrais, mas desta vez se atendo ao acoplamento do tipo
Classe-Método. O acoplamento por Classe-Método entre A e B identifica, dentre os retornos

de métodos e parametros de A, as referéncias a classe B.

ACMIC(C) = Y ACM(C, G;) (4.42)

C; € ancestrais(C)

ACM(A, B) = o niimero de interagoes Classe — Método que ocorrem entre as classes A e B.

ACOPLAMENTO CLASSE-METODO POR EXPORTACAO NOS DESCENDENTES - DCMEC

Da mesma forma que a medida DCAEC, esta métrica prové uma quantificagdo do acopla-
mento entre cada classe e seus descendentes, mas desta vez a partir das referéncias do tipo
Classe-Método.

DCMEC(C) = Y ACM(C;,C) (4.43)
Ciedescendentes(C)

ACOPLAMENTO CLASSE-METODO POR IMPORTACAO ENTRE CLASSES SEM RELACAO
DE HERANCA - OCMIC

De forma andloga a métrica OCAIC, esta medida proporciona ao desenvolvedor uma idéia
do acoplamento por importacdo entre classes sem relacdo de heranca, desta vez, levando em

consideragdo as referéncias do tipo Classe-Método.

OCMIC(C)= ) ACM(C,G) (4.44)

Cicoutras(C)
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ACOPLAMENTO CLASSE-METODO POR EXPORTACAO ENTRE CLASSES SEM RELACAO

DE HERANCA - OCMEC

De forma semelhante a métrica OCAEC, define o acoplamento por exportacao entre classes
nao relacionadas hierarquicamente, levando em consideracao, desta vez, suas referéncias Classe-

Método.

OCMEC(C) = Y ACM(C;C) (4.45)

Ci € outras(C)

ACOPLAMENTO METODO-METODO POR IMPORTACAO NOS ANCESTRAIS - AM-
MIC

Esta métrica tem por objetivo a verificagdao do acoplamento por importagdo entre os métodos
da classe e os métodos de suas ancestrais. Diferentemente da métrica ACAIC e ACMIC, esta
leva em consideragdo apenas as referéncias Método-Método que se da pela invocagdo de men-

sagens da classe B pelos métodos da classe A conforme Férmula 4.2.1.

AMMIC(C) = Y AMM(C, C;) (4.46)

C; € ancestrais(C)

AMM(A, B) = o niimero de interagoes Método — Método que ocorrem entre as classes A e B.

ACOPLAMENTO METODO-METODO POR EXPORTACAO NOS DESCENDENTES - DM-
MEC

Quantifica, da mesma forma que as métricas DCMEC e DCAEC, o acoplamento por exportacdao

entre métodos da classe e métodos de classes descendentes, mas desta vez utilizando apenas re-

feréncias do tipo Método-Método.

DMMEC(C) = ) AMM(C;,C) (4.47)

Ciedescendentes(C)
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ACOPLAMENTO METODO-METODO POR IMPORTACAO ENTRE CLASSES SEM RELACAO
DE HERANCA - OMMIC

Andalogamente as métricas OCAIC e OCMIC, esta medida proporciona uma quantificagao
do acoplamento por importacdo entre classes sem relagdo de herancga, levando em consideragdo

apenas as referéncias do tipo Método-Método.

OMMIC(C)= ) AMM(C,C) (4.48)
Cicoutras(C)

ACOPLAMENTO METODO-METODO POR EXPORTACAO ENTRE CLASSES SEM RELACAO
DE HERANCA - OMMEC

De forma semelhante as métricas OCMEC e OCAEC, quantifica o acoplamento por exportacao
entre classes nio relacionadas hierarquicamente, levando em consideracdo apenas suas re-

feréncias Método-Método.

OCMEC(C) = Y ACM(C;,C) (4.49)

Ci € outras(C)

4.2.2 METRICAS DE ENCAPSULAMENTO

Um dos quatro pilares da Orientagdo a Objetos, o encapsulamento deve permitir que apenas
a propria classe tenha acesso a seus detalhes mais internos, sendo que nenhuma classe deve ser

influenciada por mudancas internas a outras classes(BOOCH, 1998).

As métricas definidas abaixo buscam mostrar ao desenvolvedor uma quantificacao das

partes visiveis ou nao da aplicacao.

FATOR DE ATRIBUTOS OCULTOS - AHF

Proporciona um fator variando de zero a um, sendo que zero define que todos os atributos
s@o visiveis a todas as classes da aplicacdo e um define que nenhum atributo esté visivel a outra

classe da aplicac@o além da propria classe aonde o atributo estd declarado.

Idealmente o valor desta métrica deve ser um, pois todo acesso a atributos de uma classe
deve ser feito por métodos publicos desta classe. Nao atingindo este valor podemos dizer que a

aplicacdo nao atende aos critérios de encapsulamento.
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TC TC
AHF = frac) Ah(C)) Ad(C) (4.50)
i=1 i=1

Ah(C) = nimero de atributos ocultos de finidos em C.

Ad(C) = niimero de atributos definidos em C.

FATOR DE METODOS OCULTOS - MHF
De forma semelhante a métrica AHF, esta medida mostra quanto dos métodos da aplicagcdo
estdao definidos como ocultos.

Ao contrdrio de atributos, o resultado desta métrica deve ser tdo proximo a um quanto
possivel, mas nunca igual a um, pois assim as classes ndo ofereceriam nenhum servigo € ndo

teriam serventia.

TC TC
MHF = fracY Mh(C)) Md(C) 4.51)
i=1 i=1

Mh(C) = niimero de métodos ocultos definidos em C.

Md(C) = niimero de métodos definidos em C.

4.2.3 METRICAS DE COMPLEXIDADE

Uma alta complexidade dos elementos da aplicagao desenvolvida ndo é desejavel pois difi-
culta o reuso e manutenabilidade do c6digo. As métricas a seguir definem a complexidade da

aplicagdo, de acordo com a complexidade de classes e métodos.

TAMANHO DOS METODOS NAS CLASSES - SOM

Calcula a quantidade de statements definidos em cada método, descontando-se comentérios
e a declaracdo de varidveis. Quanto menor o tamanho de um método, mais facil é a sua com-

preensao, manutencao e reuso.
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NUMERO DE ARGUMENTOS NO METODO - NAM

Do mesmo modo que um método grande, um alto nimero de argumentos no método difi-
culta a compreensdo e manutengdo do sistema. Johnson (apud FONSECA, 2002) define que
métodos ndo devem ter mais do que seis argumentos, sendo que métodos que precisam de

muitos argumentos devem ser refatorados em métodos menores.

NUMERO DE METODOS NAS CLASSES - NOM

Calcula a quantidade de métodos definidos na classe. Uma classe com muitos métodos
tem uma grande chance de estar classe nao abstrair corretamente o contexto proposto, além de
dificultar a manutengdo, o reuso e a compreeensao da classe. Johnson (apud FONSECA, 2002)

defende que uma classe deve ter até cinquenta métodos.

NUMERO DE CLASSES IMEDIATAMENTE DESCENDENTES - NOC

A quantidade de classes imediantamente descendentes a uma classes pode fornecer muitas
informacdes sobre a utilizacdo de heranca nas classes. Uma classe com muitos descendentes

diretos caracteriza uma hirarquia de classes larga, o que leva a certos indicios sobre a classe:
e (lasses com um grande nimero descendentes indicam uma maior influéncia na aplicacao,
causando maiores impactos ao serem efetuadas mudancas;

e (Classes com uma uma hierarquia muito larga tendem possuir erros de abstragdo, pois

possuem um menor reuso de classes;
e (lasses com uma grande hierarquia denota um maior uso de heranca.

O numero ideal para o ndmero de classes imediatamente descendentes é muito dependente

da classe em questdo e deve ser analisado em cada caso.

PROFUNDIDADE DE ARVORE DE HERANCA - DIT

Nesta métrica, atribui-se zero para as classes que ndo possuem uma superclasse, e a quanti-
dade de classes acima da classe sob andlise, na hierarquia de classes. O ideal € que a hierarquia
de classes de uma aplicacdo seja balanceado entre uma hierarquia pouco larga, e pouco pro-

funda.
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Uma classe em uma alta profundidade da hierarquia de heranca tem sua complexidade
aumentada pela quantidade de métodos herdados pela classe. Em contrapartida, indica um
maior reuso do codigo da aplicacao. Uma hierarquia pouco larga e pouco profunda geralmente

define um bom grau de reuso com limitada complexidade.

FATOR DE HERANCA DE METODOS - MIF

Variando de zero a um, indica que ndo ha nenhum método ndo sendo sobrescrito nas sub-
classes, no caso de zero, mostrando que nao ha reuso de métodos na aplicacdo. Este fator é

obtido a partir da Férmula 4.52:

Yr€ Mi(Ci)

MIF = ————~—
Y15 Ma(Ci)

(4.52)

Mi(C) = mimero de métodos herdados e ndo sobrescritos na classe C.

Ma(C) = miimero de métodos disponiveis na classe C.

FATOR DE HERANCA DE ATRIBUTOS - AIF

De forma semelhante ao fator de heranca de métodos, esta métrica demonstra a relagao
entre atributos herdados de outras classes na hierarquia de heranca de classes, e os atributos

definidos na propria classe.

TC i
A
AIF = Z=12000 i(ci)
Y7C Aa(Ci)

i=1

(4.53)

Ai(C) = niimero de atributos herdados na classe C.

Aa(C) = mimero de atributos disponiveis na classe C.

REACAO DE UMA CLASSE - RFC

Define o conjunto de métodos potencialmente invocados ao ser efetuada a invocacao de

algum método da classe. Sendo composta pelos métodos da classe, mais os métodos invocados
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em primeiro nivel pelos métodos da classe, um alto valor para esta métrica indica uma alta

complexidade da classe e faz com que o entendimento e testes da classe sejam dificultados.

RFC = |M Utodosi Rl| (454)
M = métodosdaclasse.

R; = métodosinvocadospormétodosdaclasse.

METODOS COMPLEXOS POR CLASSE - WMC

Demonstra um contador para os métodos da classe, ponderando sua complexidade. Métodos
pouco complexos, ideais a aplicacdo, tem peso igual a um. Métodos complexos tem seu peso

igual a dois.

Idealmente, o valor para esta métrica deve ser igual ao niimero de métodos da classe, indi-
cando que ndo ha nenhum método complexo na classe. Para este trabalho, conforme defendido
por Johnson (apud FONSECA, 2002) foi utilizado neste trabalho um limite de trinta comandos
para que o método nao seja considerado complexo, levando em consideragdo as regras definidas

na métrica SOM.

WMC = ) ¢ (4.55)

n
i=0

() :{ 1 se SOM(M) 30

2 caso contrario.

REFERENCIA A SUBCLASSES - RSC

Se caracteriza por quantificar as referéncias que a superclasse faz s suas subclasses. Qual-
quer valor diferente de zero nessa métrica considera a abstracao de classes incorreta, pois uma
classe em um nivel superior da hierarquia de heranca nunca deve depender de classes em niveis

inferiores da hierarquia (ROCHA J. C. MALDONADO, 2001).
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42.4 METRICAS DE COESAO

A coesao de uma classe € caracterizada por métodos e atributos que caracterizam bem o
dominio modelado. Uma abstracdo coesa do dominio tratado facilita a compreensdo e manuten¢ao

da aplicagao.

FALTA DE COESAO METODOS - LCOM

Esta métrica indica a falta de coesdo entre os métodos da classe. Isto € medido comparando
os atributos referenciados a cada par de métodos e verificando se estes sdo diferentes, conforme
Férmula 4.56.

LCOM(C) = { PI=1el —P——Q— (4.56)
0 caso contrario.
P={1;) |l = 0}
Q ={(L 1)) | () 1; # 0}
I(i) = o conjunto de atributos utilizados pelo método M. (4.57)

FALTA DE COESAO NOS METODOS MODIFICADO - MLCOM
Visando melhorar a precisao da métrica LCOM, Fonseca (2002) propde a contabiliza¢ao
dos atributos utilizados também por métodos invocados diretamente.

Isso significa que, dada a Férmula 4.56, substitui-se a fun¢do 1(i), conforme declarado

abaixo:

I(i) = o conjunto de atributos utilizados pelo método M;, ou por alguns dos métodos invocados diretame

4.2.5 METRICAS DE POLIMORFISMO

O polimorfismo traz ao projeto do software a oportunidade de aumentar o reuso, diminuindo

a complexidade do projeto, mas aumentando a dificuldade para compreender o projeto.
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Benlarbi e Melo (apud FONSECA, 2002) define o polimorfismo em trés diferentes grupos:

e Polimorfismo puro: métodos de mesmo nome e diferentes assinaturas no escopo da

classe;

e Polimorfismo estatico: métodos de mesmo nome e diferentes assinaturas, em diferentes

classes;

e Polimorfismo dindmico: métodos de mesmo nome € mesma assinatura de métodos her-

dados e sobrescritos na classe.

FATOR DE POLIMORFISMO - PF

De uma forma geral, quantifica o uso de polimorfismo na aplicacdo. Podendo estar entre
zero e um, sendo que zero indica que ndo foi utilizado polimorfismo na aplicacdo, e um in-
dicando que todas as possibilidades de uso de polimorfismo foram aproveitadas, esta métrica

analisa a especificagdo como um todo, sem levar em consideracdo cada classe individualmente.

B Y 1< Mo(Ci)
~ YL€ Mn(Ci) * DC(Ci)

(4.58)

Mn(Ci) = niimero de métodos novos na classe Ci,

Mo(Ci) = nmiimero de métodos sobrescritos na classe Ci;

DC(Ci) = niimero de descendentes da classe Ci;

SOBRECARGA DE CLASSES ISOLADAS - OVO

Define a quantidade de sobrecarga de métodos, ou polimorfismo puro, existem em uma
classe. Utilizado apenas dentro do escopo de uma unica classe, o polimorfismo puro trata

apenas dos métodos sobrecarregados, de acordo com o seguinte cdlculo:

ovo(C) = ) overl(f;,C) (4.59)
fieC
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overl(f;,C) = define o niimero de vezes que a fungdo f; é sobrecarregada em C.

POLIMORFISMO ESTATICO NOS ANCESTRALIS - SPA

O polimorfismo estdtico nos ancestrais define se, foram efetuadas sobrecargas de métodos
definidos nos seus ancestrais. Ou seja, houve uma redefini¢ao de fun¢do com mesmo de uma

fun¢do em algum ancestral, mas com assinatura diferente.

SPA(C) = Y. SPoly(Ci,C) (4.60)

C,EAncestrais
SPoly(Ci,C) = define o niimero de fungoes polimor ficas entre Ci e C.

POLIMORFISMO ESTATICO NOS DESCENDENTES - SPD

Do mesmo modo que a métrica anterior, esta tem por objetivo verificar o polimorfismo
estdtico em cada classe, desta vez levando em consideragdo o conjunto de suas classes descen-

dentes.

SPD(C) = ) SPoly(Ci,C) (4.61)

Ci€Descendentes

POLIMORFISMO ESTATICO EM RELACAO DE HERANCA - SP

Da mesma forma que as métricas SPA e SPD, esta leva em consideragdo o polimorfismo

estdtico nas relacdes de heranca, desta vez agrupando as classes ancestrais e descendentes.

SP(C) = Y SPoly(Ci,C) (4.62)

Ci€(DescendentesUAncestrais)

POLIMORFISMO DINAMICO NOS ANCESTRALIS - DPA

Trata-se da sobrescrita de métodos dos ancestrais, correspondendo ao nimero de métodos

herdados e sobrescritos na classe.
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DPA(C) = Y. DPoly(Ci,C) (4.63)

C;EAncestrais

DPoly(Ci,C) = define o niimero de fungéoes definidas em Ci e sobrescritas em C.

POLIMORFISMO DINAMICO NOS DESCENDENTES - DPD

De forma andloga a métrica anterior, trata das relacdes polimérficas dindmicas, mas levando

em consideracdo desta vez os seus descendentes.

DPD(C) = ) DPoly(Ci,C) (4.64)

C;€Descendentes

POLIMORFISMO DINAMICO - DP

Engloba todas as relagdes polimoérficas dindmicas encontradas em DPA e DPD, tratando

assim das duas direcoes na arvore de herancga.

DP(C) = ) DPoly(Ci,C) (4.65)

C;€(DescendentesUAncestrais)

POLIMORFISMO EM RELACAO SEM HERANCA - NIP

Apesar de ndo caracterizar o polimorfismo, métodos com o mesmo nome em diferentes
classes ndo relacionadas por heranca podem gerar confusao quanto ao entendimento do contexto
das classes. Esta métrica utiliza os mesmos critérios para avaliagdo de polimorfismo estatico
e dindmico das métricas anteriores, mas desta vez leva em consideragdo apenas classes nao

relacionadas por heranga com a classe sob anilise.

NIP(C) = Y [DPoly(Ci,C) + SPoly(Ci,C)] (4.66)

Ci€outras
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5 REENGENHARIA DE FERRAMENTAS DE EXTRACAO DE
METRICAS ORIENTADAS A OBJETO

Fonseca (2002) e Freiberger (2002) produziram ferramentas para a extracdo de métricas
em aplicacdes e frameworks orientados a objetos, respectivamente. Originalmente desenvolvi-
das para integrarem o ambiente SEA criado por Silva (2000), ndo fizeram parte do escopo da
reengenharia promovida por Coelho (2007), Machado (2007), Amorim (2006) e Vargas (2008).

Além de efetuar a reengenharia das ferramentas supracitadas, este trabalho propde-se a
integrad-las em uma ferramenta tnica que aborda todos os aspectos apresentados no capitulo
anterior referentes a qualidade de aplicacOes e frameworks orientados a objetos. A ferramenta
desenvolvida a partir das criagdes de Fonseca (2002) e Freiberger (2002) deve ser capaz de
calcular todas as métricas especificadas no capitulo anterior, a partir de uma especificacio ori-
entada a objetos do ambiente OCEAN/SEA.

5.1 ANALISE DAS ESPECIFICACOES

Considerando a semelhanga conceitual entre as ferramentas desenvolvidas por Freiberger
(2002) e Fonseca (2002), se faz possivel a reengenharia destas em apenas uma ferramenta, que
englobe o calculo de métricas voltadas a aplicacdes orientadas a objetos, e o calculo sobre o
histérico de uso de frameworks orientados a objetos. Para tanto, € necessdria uma anélise de

ambas especificacdoes em busca de semelhancas e divergéncias entre elas.

Em um primeiro nivel de andlise, ambas as ferramentas leem dados da especificacdo e,
a partir de férmulas matemadticas, transformam estes dados em métricas orientadas a objetos.
Pode-se notar, no entanto, que as principais divergéncias entre suas especificacdes estdo no

modo de obten¢do e armazenamento dos dados da especificacdo.

Freiberger (2002) define um conjunto de classes para o armazenamento de dados de especificacdes
de frameworks e aplicacOes orientadas a objetos, fazendo uma ponte entre a especificacdo em
seu formato original e a ferramenta de calculo das medidas definidas. Este conjunto permite o

armazenamento dos dados da especificacdo, além de permitir que o conjunto de métricas seja
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definido posteriormente a extracdo de dados da especificagao.

Fonseca (2002), por sua vez, ndo define um conjunto de classes capazes de armazenar os
dados da especificacdo, utilizando para a geracdo de métricas a propria especificacdo, extraindo
desta um conjunto de dados semelhantes aos utilizados por Freiberger (2002). A especificacdo
€, entdo, repassada a ferramentas auxiliares que buscam nela os dados necessarios a geracao de

cada métrica especifica.

Nota-se entdo a semelhanca nos dados utilizados por ambas as ferramentas e cria-se a pos-
sibilidade de uma extracdo unica dos dados da especificacdo. Podemos identificar as peculari-

dades das duas abordagens:

e Extracdo dos dados para uma estrutura de dados separada:

— cria o passo adicional da extracdo dos dados para a estrutura de dados;

— torna o célculo das métricas mais simples devido aos dados estarem mais facilmente

acessiveis;

— devido ao cdlculo mais simples das métricas, facilita na criagcdo de novas medidas

que utilizem o mesmo conjunto de dados.
e Extracdo dos dados diretamente da especificacdo:

— consegue obter os resultados das métricas em apenas um passo;

— torna desnecessdria a criacdo de mais um conjunto de classes para a representacao

de uma especificacdo;

Para este trabalho, foi escolhido utilizar a técnica abordada por Freiberger (2002), adicio-
nando ao conjunto de dados proposto os dados necessdrios ao cédlculo das métricas propostas
por Fonseca (2002). Esta decisao foi tomada, principalmente, por permitir que novas métricas

sejam facilmente desenvolvidas no sistema.

No que se refere a visualizacdo das informacgdes ambas as ferramentas se utilizam de fer-
ramentas desenvolvidas externamente a ferramenta de extragdo de métricas. Aproveitando a
expressividade e extensividade da linguagem Java, na qual o sistema OCEAN/SEA esta de-
senvolvido atualmente, a visualizacdo dos resultados serd feita a partir da propria ferramenta,
dentro do ambiente OCEAN/SEA.
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5.2 TRABALHOS CORRELATOS

Outras ferramentas, semelhantes a ferramenta desenvolvida neste trabalho, foram criadas

com o objetivo de analisar softwares orientados a objetos a partir da andlise de métricas.

A ferramenta Odyssey-Metrics (COPPE, 2006) foi desenvolvida pela Equipe de Reutilizacao
de Software do Laboratério de Engenharia de Software da Universidade Federal do Rio de
Janeiro com o objetivo de apoiar a utilizacdo de métricas com o ambiente Odyssey, que possui

suporte ao projeto de aplicagdes orientadas a objetos.

Outra ferramenta com propédsito semelhante € a SDMetrics, desenvolvida na Alemanha
(SDMETRICS, 2007), que utiliza modelos UML em XMI! como entrada de uma forma genérica,

sem estar integrado a um ambiente de projeto de aplicacdes orientadas a objetos.

Em uma andlise comparativa entre as duas ferramentas apresentadas e a ferramenta desen-

volvida neste trabalho, podemos destacar alguns pontos:

e Métricas implementadas na ferramenta: enquanto esta ferramenta implementa setenta
diferentes métricas para a analise de projetos de frameworks orientados a objetos e trinta
e sete métricas referente a andlise de aplicacdes, a ferramenta Odyssey-Metrics apresenta
inicialmente catorze métricas para a andlise de aplicacdes orientadas a objetos, e a ferra-
menta SDMetrics pode calcular inicialmente cinquenta e oito métricas sobre aplicagdes

orientadas a objetos;

e Suporte ao desenvolvimento de novas métricas pelo usudrio: neste contexto, ao contrario
da ferramenta desenvolvida neste trabalho, ambas as ferramentas apresentadas possuem

uma linguagem para a especificacdao de métricas nao contidas em seu conjunto inicial;

e Integracdo com ferramenta de projetos: dentre as ferramentas analisadas, a ferramenta
SDMetrics € a tnica que trabalha de forma genérica, utilizando dados genéricos de mod-
elos XMI;

e Suporte a métricas referentes ao uso de frameworks orientados a objetos: nenhuma das
ferramentas analisadas prevé a utilizacdo de métricas sobre frameworks orientados a ob-

jetos.

Levando em consideracdo os dados levantados com a andlise de ferramentas correlatas,

podemos verificar que a ferramenta proposta neste trabalho tem seu principal diferencial no

XML Metadata Interchange: padrio desenvolvido pela OMG para a definicio de modelos UML.
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suporte a métricas que apdiem o desenvolvimento de frameworks orientados a objetos, tendo
seu ponto fraco em nao possuir um suporte para definicio de métricas adicionais ao conjunto

original.

5.3 REENGENHARIA DAS FERRAMENTAS

Tendo em vista as decisOes tomadas em razao da andlise da especificacdo das ferramentas,
a reengenharia se deu com foco na ampla reutilizacio dos conceitos desenvolvidos na aplicagao
original, empregando novas técnicas e tecnologias para o devido acoplamento da ferramenta ao
ambiente OCEAN/SEA.

Com a unido das ferramentas, os casos de uso da ferramenta se resumem a dois, ja que
com a utilizagdo de apenas uma ferramenta para a obten¢ao e visualizacao de todas as métricas
definidas, sua utilizag@o se torna mais simples do que o uso de duas ferramentas. A figura 5.1

mostra os casos de uso desenvolvidos na ferramenta.

Geragao de métricas sobre a especificagao.

—
Usua’rio\

Analise dos resultados ohtidos

Figura 5.1: Diagrama de casos de uso da ferramenta.

A ferramenta desenvolvida calcula as métricas de aplicacoes e frameworks orientados a ob-
jetos a partir de duas etapas distintas. Primeiramente, sdo obtidos os dados da especificacdo sob
analise e armazenados em uma estrutura de dados intemediaria. Com base nos dados obtidos, a
ferramenta calcula o valor das métricas definidas, e apresenta graficamente ao usudrio. A figura

5.2 demonstra o inicio da ferramenta e seu fluxo até a obtencdo das métricas.
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- BEAMetricsAnalyser s FramewarkDataBExtractToal "ResultFanel

1 “voig |
.M— 2 obtainMetricResults(
:I 2.1 getBExtractedDatan)

3 showResults))

:_| 3.1 initialize

gl

T

Figura 5.2: Diagrama de sequéncia da ferramenta.

5.3.1 OBTENCAO DOS DADOS DA ESPECIFICACAO

Utilizando a estrutura de classes proposta por Freiberger (2002), foi possivel obter e ar-
mazenar as informacdes da especificagdo sendo tratada, facilitando o calculo de métricas e sep-
arando a ferramenta em duas partes distintas, com menor complexidade. A figura 5.3 demonstra

esta estrutura sem as modificagdes propostas neste trabalho.
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Element {}-—-——'—'_'_'_'—_'—_ Application

Message

Framework

Parameter

Method Qﬂ_——# Variable

Attribute

Class

Figura 5.3: Estrutura para armazenamento dos dados da especificacdo original. Fonte:
(FREIBERGER, 2002)

A utilizacdo neste trabalho se deu com algumas modificacdes pontuais, de forma a permitir
tanto o armazenamento dos dados de ambos os tipos de especificagdes orientadas a objetos,

além de facilitar a implementacdo da ferramenta.

O armazenamento de aplicacdes e framework se da a partir das classes Application e Frame-
work, descendentes de classe ClassContainer, criada com o objetivo de generalizar os pontos
em comum entre aplicagcdes e frameworks e promover o reuso de c6digo na obten¢do dos da-
dos da especificacdo. Ja que a ferramenta € desenhada com foco em frameworks orientados a
objetos, além de aplicacdes, a classe Connect promove a ligacdo entre framework e aplicacao,
conforme apresentado na figura 5.4. Nos diagramas apresentados, os métodos de acesso direto

aos atributos foram omitidos para diminuir o tamanho da representacao das classes.
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Connect
framework
applicatian
Framework
Application
addClass (1) /B frarmework: Framework
getallClasses (1) /B
toString (00 /B Element addClass (11 /B
getallClasses (1) /B
toString (00 /B
nameElerment: String

toString (0) /B

4

ClassContainer

classes: List=Class=

addClass (1074
petAllClasses (00 A

Figura 5.4: Representagdo de aplicagdes e frameworks.

Seguindo a estrutura de armazenamento, a figura 5.5 mostra o relacionamento das classes,
com seus atributos e métodos. A estrutura de classes e suas associagdes permanecem pouco al-
teradas, ja que ambas as ferramentas se utilizavam praticamente dos mesmos dados da especificacdo.
Os dados de classe obtidos da especificacdo sdo basicamenteas suas propriedades, como sua su-

perclasse, e suas associacdes, como seus atributos e métodos.



Application

Method

frarmewark: Framewark

Class

addClass (1)JB
getAllClasses (M B
toString {09 /B

Framework

abstractClass: Boolean
essential: Boolean
methods: List=Method=
attributes: List=Attribute=
inheritance: Class

classification: String
meta: Boolean
returnType: String
numStatement: Integer
privado; Boolean

signEquals (13 /B
taString {0) /B

Element

addClass (1) /B
gethlliClasses [0V B
taString (00 1B

addAttribute (1) 1B
addhiethad (1) /B
gethCA (2) /B
getdncestrals (0) /B
getDescendents (1) /B

| Attribute

nameElement: String

taString {0) /B

type: String
classMame: Class
privado: Boolean
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Figura 5.5: Representagdo de classes e métodos na estrutura de armazenamento.

Dentre os conceitos presentes em especificagdes orientadas a objetos, a representagdo de
um método é, provalmente, a mais complexa delas, pois engloba além do seu estado, suas
mensagens, atributos, varidveis e parametros, conforme apresentado na figura 5.6. A lista de
atributos contida em cada método se refere aos atributos acessados, ou alterados por este durante

a sua execuc¢do e € obtida durante a avaliagdo do diagrama de atividades correspondente ao

método.
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Element

nameElement: String

toString (0) /B

A

Message Variable
! Parameter

ohjectDestination: Class Attribute type: Strin
methodDestination: Method mpetﬁod' Mgethnd

pe: St type: String '

. o [ S method: Method

getOhJ.ectDest!nat!on 0y 1B classMame: Class getType (1) /B
setOhJectDestmathn 2B privado: Boolean setType (1) /B
getMethodDestination (03 /B ethiethad (0) /B
setvethodDestination (13 /B g

\l sethlethad (1) /B

Method

classification: String
meta: Boolean
returnType: String
numsStaterment: Integer
privado; Boolean

signEguals (1) /B
toString (00 /B

Figura 5.6: Representacao de métodos e seus agregados na estrutura de armazenamento.

A extracdo dos dados da especificacao se da a partir de dois diagramas chave. O Dia-
grama de Classes permite a obtengdo os dados sobre classes, com seus métodos e atributos, € as
conexdes entre estas. O Diagrama de Atividades, conforme proposto por Silva (2007), possui
os dados referentes aos algoritmos de métodos da especificagdo, e permite a ferramenta obter

relacionamentos muitas vezes ocultos entre os objetos do sistema.

Como o Diagrama de Atividades, conforme proposto por Silva (2007) para a definicdo de
algoritmos, nao possui no ambiente SEA uma ligagdo com os elementos que cada atividade
representa, esta conexao entre os conceitos presentes no diagrama ¢ feita pela ferramenta de
extracdo de métricas a partir da comparacdo das referéncias nas atividades com os conceitos
obtidos a partir do Diagrama de Classes da especificacdo. Por padrao cada elemento € anal-
isado levando-se em consideragdo a utilizacao da linguagem Java, e cada elemento do tipoTask
package e Generic task considera um incremento de uma unidade no nimero de statements no

método, mas nido tem seu conteudo interno analisado.

Sendo voltado para a especificacdo de artefatos reusdveis como frameworks € compo-
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nentes, além de aplicacdes orientadas a objetos, o ambiente OCEAN/SEA permite que uma
especificacdo defina um conjunto de outras especificagdes, como frameworks, de onde her-
dard seus conceitos. Assim, a partir de uma especificacdo, a ferramenta busca especificacoes
definidas na especificacdo analisada, e especificacdes que definem a especificacdo analisada
como “pai”. Assim, é possivel analisar simultineamente as métricas dos artefatos em um nivel
hierarquico superior ou inferior a especificacio analisada, permitindo, principalmente, a anélise

comparatoria entre diferentes aplicacdes desenvolvidas sob um mesmo framework.

5.3.2 CALCULO DAS METRICAS E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

ApOs analisar as especificagdes de ambas as ferramentas foi definida e elaborada a nova
especificacdo, que retine os conceitos em comum e tratando suas divergéncias de forma a pro-
mover os resultados de ambas as ferramentas em uma unica. Além da ferramenta em si, foi
necessario desenvolver funcionalidades do ambiente para permitir a ferramenta a obtengao de

seus resultados.

Ap6s a extracdo dos dados das especificagdes, a ferramenta se divide basicamente em duas
tarefas distintas: calcular as métricas de aplicacdes e frameworks orientados a objetos, e ap-
resentar o resultado obtido ao usudrio. A figura 5.7 demonstra a interconexdo entre as classes
que compde a ferramenta, deixando clara a divisdo entre: a extracdo dos dados da especificacdo
(FrameworkDataExtractTool), o calculo de métricas de aplicagdes orientadas a objetos (Appli-
cationMetricsCalculator), o cdlculo de métricas de frameworks orientados a objetos (Frame-

workMetricsCalculator) e a visualizacdo dos resultados (ResultPanel).

SEAMetricsAnalyser descende diretamente da classe abstrata OceanTool, o que a define
como uma ferramenta do ambiente OCEAN/SEA, responsavel pelo controle da ferramenta, em

mais baixo nivel, e pela visualiza¢do de sua interface grafica.



OceanTool

FrameworkDataExtractTool

ApplicationMetricsCalculator

(ext) ohs: Ohservahle

cannacts

specification

instance: ApplicationMetricsCalculatar

{exf) getObsemvable (0 /B

(exf) initializeCbserable (0) /B
(exf) run (0} fA

(exf) specifichodel (0) /B

(exf) start (0) /B

addattribute (29 /B
addmethod (20 /B
findMethod (3) /B
getClass (2) /B

handleDCM {29 /B

getACAIC (1) /B
oetACM (218
getACMIC (1) /B
getAHF (1) /B
getdlF (1) /B

SEAMetricsAnalyser

appCalculator: ApplicationMetrics Calculatar

root: DefaultMutahlaTreeMode

collectApplicationMetrics (23 /1B
collectCohesionMetrics (29 /B
collectComplexityMetrics (23 /1B
collectCouplingMetrics (23 /B
collectEncapsulationMetrics (2) /B

Figura 5.7: Classes da ferramenta de extrag@o e andlise de métricas orientadas a objetos.

FrameworkMetricsCalculator

instance: FrameworkMetricsCaleulator

frameworkCalculator: FrameworkMetricsCalculator /

getAFRAD (23 /B
gettFRAL (2 /B
getCFRA (Z) /B
QetCFRD () /B
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getCFRI (23 1
ResultPanel

actualPanel: JPanel
chart: IMenu

metricsPanel: JPanel

rootMode: DefaulthutableTreeMode

getCharthenu (0) /B
getChartPanel (23 /1B
gethethodshenu (0) /B
initialize (0) /B
lookChildren (23 1B

A figura 5.8 apresenta a sequéncia de métodos chamados a partir da invocacdo da ferra-

menta, refinando o diagrama mostrado na figura 5.2 no que diz respeito ao célculo das métricas

a partir dos dados da especificacdo. Nao estdo inclusos na imagem a obtencdo de cada métrica

individualmente, nem a obtencdo dos dados da especificacao.
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tool : SEAMetricsAnalyser extractar : FramewaorkDataBxdractTaol

® 12 rung - vaid 'l 2: obtaindetrics Resulttspecification: Specification : vaid |

|
:l 2. rund  vaid |

1.1.2: getBExdractedDatal : List=Connect=

1.1.3; collecttpplicationMetrics(app:Application, node.DefaultMutableTree) ; void
:4‘.3.1 ccollecto0Applicationmetrics{app:Application, node:DefaultutabileTres) ; void

pu

|
|
1.1.3.1.1: collectCouplinaMetrics{app:Application, node:DefaultMutableTrae) :waid |
|
|

i 1.1.3.1.2; collectEncapsulationMetrics{app:Application, node:DefaulthutahleTree) :vu‘d

; |
1.1.3.1.3; collectComplexithetrics (appApplication, node:DefaulthutablaTree) : void :

]T_' |
1.1.3.1.4: collectCohesionietrics(appApplication, node:DefaultMutableTree) : vaid

1.1.3.1.8: collectPalimarismidetrics(appApplication, node:DefaultMutableTree) : vaoid

]T_I

1.1.3.2: collectFrameworkMetricsappApplication, node. DefaulthutableTree) | void

TJ

1.2 showResulizd . void

F

Figura 5.8: Sequenciamento dos métodos a partir da invocacao da ferramenta.

De forma hierarquica, a obten¢ao das métricas ocorre pela chamada aos métodos das classes
ApplicationMetricsCalculator e FrameworkMetricsCalculator, sendo que cada uma das métricas

implementadas tém seu acesso a partir de um método especifico.

A visualizagdo dos dados da ferramenta se dd em formato de arvore, apresentando hier-
arquicamente as métricas obtidas, em uma janela interna ao ambiente OCEAN/SEA. A ferra-
menta suporta também a visualizacdo de diversas aplicagcdes, desenvolvidas sobre um mesmo
framework, permitindo uma analise comparativa sobre o uso de frameworks orientados a obje-
tos. A figura 5.9 demonstra a ferramenta desenvolvida em uso, apresentando dados sobre duas

aplicacdes desenvolvidas sobre um mesmo framework.
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SEA Metrics Analyser
Modo Grafico
] métricas

& [ Aplicacao Frag|
93 Framework -Frag
[ FC - Nimero de classes do framework 23.0
[} FM - Niimero de métados do framework: 179.0
D FA - Ndmero de atributos do framework: 46.0
[y NCRF - Niimero de classes redefiniveis do framework: 7.0
[} AM - Niimero de métodos abstratos do framework: 0.0
D RM - Nimero de método regulares do framework: 177.0
[ TM - Mimero de métados template do framework: 2.0
D FS - Nimero de comandos do framework: 432.0
¢ [ Aplicacdo ‘Reversi
o~ [ Acoplamento
o= [ Encapsulamento
o= 3 Complexidade
o ] Coesdo
o~ 3 Polimarfismo
[ EM - Mumero de classes exclusivas da aplicagio: 2.0

D DIiRC - Numero de classes do framework referenciadas de forma direta: 8.0
D IRC - Numero de classes do framework referenciadas de forma indireta: 8.0
[y TCFRA- Total de classes do framework referenciadas pela aplicagio: 2.0
D TC - Total de classes da aplicacio: 4.0

D MNoRC - Nimero de classes do framework ndo referenciadas: 21.0

Figura 5.9: Visualizac¢do dos dados na ferramenta.

As métricas referentes a frameworks orientados a objetos, podem ser visualizadas de forma
gréafica, conforme mostrado na figura 5.10, permitindo uma comparacao visual entre os dados

de diversas aplicacOes desenvolvidas sob um mesmo framework.

[5] SEA Metrics Analyser
Modo Grafico

PRP - Percentual de redefinicao prevista

100

20

80

70

60

50

40

30

20

Reversi Jogo da Veha

 Reversi ® Jogo da Veha

Figura 5.10: Visualiza¢do dos dados de forma gréfica.

Dentro do ambiente OCEAN/SEA, uma principal alteracdo se fez necessdria de modo a
comportar a ferramenta de geracdo e andlise de métricas criadas. No inicio do desenvolvi-
mento, notou-se a auséncia de uma forma para associar a especificacio de uma aplicacao aos
seus frameworks referentes, tornando invalidas as métricas referentes ao uso de frameworks
orientados a objetos. Este detalhe foi contornado transpondo a janela de especificacdo pai da
implementagdo original, desenvolvida por Silva (2000), para a implementagao atual, a qual ja

estava preparada internamente para trabalhar com este tipo de especificacao.
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6 CONCLUSAO

A reengenharia proposta das ferramentas de extracdo e anélise de métricas voltadas a frame-
works e aplicagdes orientadas a objetos permitiu ao ambiente OCEAN/SEA, mais uma possibil-
idade para a asserc@o da qualidade na especifica¢cdo e desenvolvimento de sistemas orientados
a objetos. Acoplando-se a ferramenta as especificagdes desenvolvidas na linguagem UML 2.0
trouxe esta ao contexto mais atual no que se refere a especificacdo de sistemas orientados a

objetos.

Garantir a qualidade de especificacdes orientadas a objetos se torna essencial para a produgao
de sistemas mais robustos, confidveis e manuteniveis. A utilizacdo de métricas permite ao de-
senvolvedor focar ndo apenas na qualidade das funcionalidades desenvolvidas no software, mas
também na qualidade do artefato produzido, permitindo um mais facil entendimento do sistema

desenvolvido e aumentando o reuso.

6.1 REALIZACOES

O trabalho consistiu basicamente na andlise das ferramentas desenvolvidas por Freiberger
(2002) e Fonseca (2002), atualizando nestas as defini¢des propostas pelos autores em Freiberger
e Silva (2009).

Com base nas defini¢des atualizadas das ferramentas foi necessaria uma andlise da abor-
dagem da linguagem UML 2.0 definida por Silva (2007), e implementada no ambiente por

Vargas (2008), principalmente no que se refere a modelagem de algoritmos de métodos.

Foi possivel, com isso, a defini¢do e implementacdo de uma ferramenta de extracao e andlise
de métricas que, a0 mesmo tempo que envolve tracos de ambas as ferramentas desenvolvidas
por Freiberger (2002) e Fonseca (2002), permite encaixar as métricas definidas ao contexto
da implementagdo atual do ambiente OCEAN/SEA, permitindo a extragdo de métricas sobre

especificacdes UML 2.0.

A ferramenta obtida ao final do processo de desenvolvimento apresenta as seguintes carac-
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teristicas:

e Capacidade de analisar especificacoes UML 2.0, incluindo dados de algoritmos;

e (Capacidade de calcular setenta métricas referentes ao reuso de frameworks orientados a

objetos;
e Capacidade de calcular trinta e sete métricas referentes aplicagdes orientadas a objetos;
e Dezoito novas classes desenvolvidas para o ambiente OCEAN/SEA;
e Possibilidade de visualizagdo das métricas de forma gréfica ou hierarquica.

e Capacidade de analisar, simultaneamente, diversas aplicacdes desenvolvidas sob um mesmo

framework.

A validacdo da ferramenta foi feita com base no framework Frag, e as aplicacdes Jogo da
Velha e Reversi, desenvolvidos sobre ele. Este framework foi desenvolvido inicialmente por
Silva (2000), e convertido para a linguagem Java por (COELHO, 2007) e esta ultima versao
foi utilizada por este trabalho, sendo transformada em uma especificacdo UML 2.0 a partir da
ferramenta de suporte a engenharia reversa do ambiente. Os resultados das métricas obtidos a

partir destas especificagcdes estd apresentado no Anexo A.

6.2 LIMITACOES

Conforme o escopo proposto, e devido a certas decisdes tomadas no decorrer do desen-

volvimento da ferramenta, certas limitacdes se mostram evidentes:

e Assume-se que todos os diagramas de atividades estardo utilizando em suas acdes o
padrdo da sintaxe Java, conforme adotado em Silva (2007), e a ferramenta ndo € capaz de

reconhecer comandos escritos em outro padrao;

e Como as especificacOes tém por padrao a defini¢do de seu pai, mas nao de seus filhos,
fica impossivel para a ferramenta descobrir, dado um framework, quais aplicagdes foram
desenvolvidas sob este framework. Para contornar este problema foi assumido que todas
as aplicagdes filhas de um framework encontram-se no mesmo diretério do framework e
por isso a ferramenta ndo € capaz de utilizar especificacOes armazenadas em outras partes

do disco;
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e Devido ao modelo de desenvolvimento adotado para a obtencao das métricas, € necessdria
a alteracdo do codigo-fonte da ferramenta, adicionando-se novos métodos, e modificacao
de métodos existentes, tornando dificil ao usuario do sistema incluir novas métricas ao

conjunto apresentado;

e Do mesmo modo que nas ferramentas originais, ndo € possivel, atualmente, a defini¢do de
diferentes versdes para um mesmo aplicativo, de forma a obter métricas que comparem a

evolucdo da qualidade ao longo do tempo;

e Apesar de quantificar caracteristicas de aplicacdes e frameworks orientados a objetos, a
ferramenta ndo apresenta ao usudrio uma visao clara da qualidade do sistema, fazendo-se

necessdria a analise humana detalhada das informagdes obtidas.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

De forma a evoluir a ferramenta desenvolvida, e ir além do escopo proposto neste trabalho,

sdo apresentados alguns projetos possiveis de serem implementados a partir deste trabalho:

e Criacio e implementaciio de uma DSL! para a defini¢iio das métricas de forma textual,
permitindo ao usudrio definir novas métricas e estender o conjunto atual. Além da possi-
bilidade de modificar as métricas existentes de forma a se ajustar melhor ao contexto do

sistema desenvolvido;

e No escopo deste projeto a ferramenta foi utilizada para a obtencao das métricas de apenas
um framework, e duas aplicagdes desenvolvidas sob este framework. Para uma maior
garantia do funcionamento da ferramenta € necessario que diferentes casos de uso se-
jam produzidos de forma a testar o comportamento da ferramenta ao analisar uma maior

variedade de situacoes;

e Como citado na sec@o anterior, apds a andlise das especificacdes orientadas a objetos, a
ferramenta nao analisa por si s6 os resultados obtido de forma a avisar pontualmente ao
usudrio sobre a falta de qualidade no cédigo. Heuristicas podem ser desenvolvidas para
analisar os resultados obtidos e decidir automaticamente sobre a falta de qualidade na
especificacdo, indicando ao desenvolvedor aonde se encontram os problemas e sugerindo

possiveis solucdes.

' Domain-Specific Language: linguagem criada para tratar um dominio especifico.
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6.4 CONSIDERACOES FINAIS

A répida evolu¢do no mercado de desenvolvimento de softwares exige que as ferramentas
sejam desenvolvidas cada vez mais rapido, e com mais qualidade. O incremento na quali-
dade gerado a partir da atualizacdo de suas definicdes motivou a reengenharia do ambiente
OCEAN/SEA, que criou um ambiente moderno e tornou obsoletas as ferramentas desenvolvi-
das anteriormente sobre ele. A reengenharia destas ferramentas se deu pela mesma razdo, e

possibilitou a criacdo de uma ferramenta moderna e mais integrada ao ambiente.

Converter uma especificacdo orientada a objetos em métricas que a identifiquem € extrema-
mente importante, principalmente em aplicacdes de maior porte aonde a verificacdo visual da
especificacdo ja ndo permite mais identificar falhas de qualidade no projeto. Em se tratando
de frameworks, o cendrio fica ainda mais complicado quando se tem, além de um framework
de grande porte, vérias aplicagdes igualmente grandes sob desenvolvimento. A utilizacdo de

métricas se torna essencial para garantir a qualidade do sistema desenvolvido.

Este trabalho, baseado na necessidade de métricas orientadas a objetos, implementou uma
ferramenta para extragdo e andlise de métricas, possibilitando ao desenvolvedor a verificagao

da qualidade do artefato desenvolvido ainda na fase de projeto do sistema.
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APENDICE A - EXEMPLO DE USO DA FERRAMENTA

Para a verificacdo da validade da ferramenta desenvolvida, foram obtidas métricas a partir
um framework orientados a objetos, e duas aplicagdes desenvolvidas sob este framework. O
framework utilizado € o mesmo utilizado por Freiberger (2002) e Fonseca (2002) para estudo
de caso, porém desenvolvido agora em linguagem Java. As aplicagdes utilizadas, também
modificadas para este novo contexto, sdo dois jogos também presentes em (FREIBERGER,
2002), o Jogo da Velha e Reversi.

A.l1 ESPECIFICACAO DO FRAMEWORK FRAG

O framework Frag foi utilizado por este trabalho para o teste das métricas orientadas a
objetos. Segue abaixo o diagrama de classes que representa o framework, divido em trés partes
de acordo com suas relagdes. A figura A.1 apresenta a classe Position e suas relacoes.



Position

PositionDefault

accupants: Vectar
idPosition: int
codePosition: int

PositionDefault (0) /B
updateCodePaosition (0} /B

Fasition
initialize

occupants (13 /B
clicked (0) /B
idPosition {1) /B

(0) /B
(0 /B

ClickModlel
RE

obs: ObservahlePlus
click: boolean

ClickModel (0) /B
addDependent {13 /B
changed (13 /B
changed (0) /B
unclicked (0) /B

PositionDecorator

PieceDefault

position: Pasition
equipment. Equipment

positionContents: PositionContents

PieceDefault {0) /B

I

Piece
R

position: Position

\\& player: Player

ordertumber: int

FositionDecaratar (13 /B
clicked {0) /B
contentsAction (13 7B
equipment (1) /8
equipmentAction (1) 1B

PositionContents

actionType: String
actionCode: int

FPositionContents {0} /B
actionType (11 /B
submit (1) /B
submit_on (2) /B
submit_with {2) /B

15,

f1
Fiece (0) /B
player (1) /B
arderMumber {13 /B
player (03 /B
position (13 /8

1

Figura A.1: Classes relacionadas com Position.

Na figura A.2, é apresentada a classe Dice e suas relagoes.
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ClickModel
RE

ohe: ObservablePlus
click: hoolean

Dice
R

generatar: Randam
dicealue: int

ClickMaodel (0) /B
addDependent (1) /B
changed (13 /B
changed (00 /B
unclicked {03 /B

DiceDecorator

Dice (1B
defineDice¥alue (0) /B
dicealue (01 /B
tallDice {0} /B
initialize (0 /B

I

dice: Dice
lock: hoalean

I

DiceSixFaces

DiceDecaratar (1) /B
isLocked (0 /B

lock (0 /B

setDado {13 /B
unlock {03 /1B

DiceSixFaces (0 /B
rollDice (03 /B
clicked (03 /B

Figura A.2: Classes relacionadas com Dice.
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A classe Player é apresentada na figura A.3, a seguir, em conjunto com suas classes rela-



PlayerAutomatic
R

hoard: Board

Flayerfutomatic {13 1B
hoard (1) /B

play (0) /B

hoard (0) /B

update (23 /1B

Board
RE

positions: Vector
turnPlayer: Player
obs: ObservahlePlus
interf; Gamelnterface

checkiinner (0) /B
diceActivity (0) /B
generatePlayer (0) /B
generatePositions {00 /B
positionActivity (00 /B

Player Equipment
R
name: 5tring
identity: String Enuipment {0} /B
type: String /
piece: Piece = I
equipment: Equipment i PlayerDefault 1
]
Player (0} /B
identity (13 /B PlayerDefault (1) /B
name (1) /B s il
piece {13 /B
type (1) /8 PositionDefaultview
|
Gamelnterface FositionDefaultyiew (0} iB
RE displayCn {13 1B

hoard: Board
player: Vector

\ playerField: String

playerldField: String
winnetField: String

DiceSixFacesview

Gamelnterface (03 /1B
defineMextPlayer (0) /B
enahleStart (0) /1B

first (1) /B
generateDiceView (0) /1B

DiceSixFacesview (0) /B
displayOn {13 /B
update (23 /B

Figura A.3: Classes relacionadas com Player.
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A primeira aplicacdo utilizada para a verificacdo das métricas, foi uma implementacdo do
Jogo da Velha, em Java, tendo como base o framework Frag. Na figura A.4 sdao apresentadas
suas classes e conexdes com o framework.



Player Automatic

JvelhaBoard

(exd) super (13 1B
(exf) hoard (0) /B
(exd) player (0) /B
(exf) number (0) 1B
(exd) isEmpty (00 1B

positions: TwoDList

i

JvelhaBoard (13 /B
alocarPeao (0B
checkwinner (00 /B
filaCompleta_e_e {3 JB
generateFlayer (0) /B

JelhafutomPlayer

estrateqia: int
estado: int
linhaBaool: hoalean
proxCasa: Position
casaldl: boalean

IelhasutormPlayer {13 1B
casadl {0y /B

estado (0) /B

estrategial {0} /B
estrategia2 (00 /B

\

Board

(endd super (13 /B

=1 ety isErnpty (0 /B

() turnPlaver (1) /B
(exf) piece (0} JB
(et interf (0) /B

Gamelnterface

(exf) super (01 /B

(ext) getClass (0B
(exf) getResource (1) /B
(exf) setBounds (4) /B

TwoDList

{ext) TwoDList (2) /B
(ext) get (2) 18

(ext) setElementat (3) /B
(ext) get (1) /B

Position

(exf) Position {0) /B
{ext) isErnpty (0) /B
(exf) accupantsat (1) 1B
(exf) occupants () /B
(exf) unclicked {09 /B

(exf) getContentPane (0) /1B

A

Jelhalnterface

q

vazio: URL

¥is: URL

haola: URL

positionsWiew: TwoDlList
jLabell1: javax.swing.JLabel

Jvelhalnterface (0) /B
positionsView (1) /B
generateBoard (00 /B
initComponents {0} /B
click {2y 1B

Figura A.4: Classes pertencententes ao Jogo da Velha.
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Outra aplicacao utilizada nos testes da ferramenta é o Reversi, que tem sua especificacdo
mostrada abaixo, na figura A.5.
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Board

List<Position»

{end) plaver (00 1B

{exd) identity (0) /B {ext) addall (1) 1B
{esd) turnFlayer (1) 1B {ext) IsEmpty (00 /B
{exd) piece (0 /B {exty add (1) /B

{esd) iIsEmpty (0) /B

&

ReversiBoard

impassiklePlay: hoolean
positionsToChange: List=Position=
positions: TwaDList

generatePasition {03 /B
testEast (1) /B
testiarth (1) /B
testMorthEast (1) /B
testManthwest (1) 1B

Gamelnterface

I

TwoDList

{ext) TwoDList {2) 1B
{exh get () 1B
{ext) setElementat (3) /B

Reversilnterface

initialize {0} /B
scoreField (0 /B
scoreFieldvalue (1) /B
generateBoard (0) /B

Figura A.5: Classes pertencententes ao Reversi.

A.2 METRICAS REFERENTES AO USO DE FRAMEWORKS ORIENTA-

DOS A OBJETOS

No que concerne a métricas referentes ao uso de frameworks orientados a objetos, foram uti-
lizadas como aplicagdes de teste uma implementag¢do do Jogo da Velha, e uma implementacao
do Reversi, desenvolvidas sob o0 mesmo framework Frag.

Seguem os resultados das métricas aplicadas ao framework como um todo:

oFC - Numero de classes do framework:
23.0

oFM - Numero de métodos do frame-
work: 179.0

oFA - Numero de atributos do framework:
46.0

oNCRF - Numero de classes redefiniveis
do framework: 7.0

eAM - Nuamero de métodos abstratos do
framework: 0.0

oRM - Nimero de método regulares do
framework: 177.0

oTM - Nimero de métodos template do
framework: 2.0

oFS - Nuimero de comandos do frame-
work: 432.0
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Estao explicitados abaixo os resultados obtidos na execucdo das métricas voltadas ao uso

eSHOAM - Numero de métodos abstratos
hook sobrescritos

—Reversi: 0.0
—Jogo da Velha: 0.0

o]RC - Numero de classes do framework
referenciadas de forma indireta

—Reversi: 8.0
—Jogo da Velha: 11.0

oNORS - Numero de comandos do frame-
work nao referenciados

—Reversi: 420.0
—Jogo da Velha: 414.0

eNORA - Numero de atributos do frame-
work nao referenciados

—Reversi: 38.0
—Jogo da Velha: 18.0

oTM - Total de métodos da aplicagcdao

—Reversi: 49.0
—Jogo da Velha: 88.0

oSReP - Percentual de reuso de comandos

—Reversi: 4.411764705882353
—Jogo da Velha: 3.896103896103896

oPMTHS - Percentual de métodos tem-
plate hook sobrescritos

—Reversi: 0.0
—Jogo da Velha: 0.0

eNORM - Niumero de métodos do frame-
work nao referenciados

—Reversi: 160.0
—Jogo da Velha: 147.0

oPMAS - Percentual de métodos ab-
stratos sobrescritos

de frameworks orientados a objetos e aplicados a cada aplicagdo individual:

—Reversi: 0.0
—Jogo da Velha: 0.0

oTCFRA - Total de classes do framework
referenciadas pela aplicacao

—Reversi: 2.0

—-Jogo da Velha: 2.0

oTCOFR - Total de comandos do frame-
work referenciados pela aplicagdo

—Reversi: 12.0
—Jogo da Velha: 18.0

oCReP - Percentual de reuso de classes

—Reversi: 50.0
—Jogo da Velha: 40.0

oPRNP - Percentual de redefinicao nao
prevista

—Reversi: 0.0
—-Jogo da Velha: 0.0

oPTMS - Percentual de métodos template
sobrescritos

—Reversi: 0.0

—Jogo da Velha: 0.0

ePMRS - Percentual de métodos regu-
lares sobrescritos

—Reversi: 100.0
—Jogo da Velha: 100.0

oPNM - Percentual de novos métodos

—Reversi: 90.0
—Jogo da Velha: 89.28571428571429

oTCR - Total de classes redefinidas

—Reversi: 2.0

—Jogo da Velha: 3.0

oTMS - Total de métodos sobrescritos



—Reversi: 3.0
—Jogo da Velha: 6.0

oIRM - Numero de métodos do frame-
work referenciados de forma indireta

—Reversi: 8.0
—Jogo da Velha: 9.0

oNC - Numero de classes novas

—Reversi: 0.0
—Jogo da Velha: 0.0

eEM - Numero de classes exclusivas da
aplicacao

—Reversi: 2.0
—Jogo da Velha: 3.0

oCPP - Percentual de desenvolvimento de
classes

—Reversi: 50.0
—Jogo da Velha: 60.0

oFoCS - Numero de classes especial-
izadas e previstas pelo projeto do frame-
work

—Reversi: 2.0
—Jogo da Velha: 3.0

eSReM - Niimero de métodos regulares
sobrescritos

—Reversi: 3.0
—Jogo da Velha: 6.0

oTA - Total de atributos da aplicacao

—Reversi: 8.0
—Jogo da Velha: 28.0

oSM - Numero de métodos especilizados

—Reversi: 3.0
—Jogo da Velha: 6.0

eSTeM - Numero de métodos template
sobrescritos
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—Reversi: 0.0
—Jogo da Velha: 0.0

ePMRHS - Percentual de métodos regu-
lares hook sobrescritos

—Reversi: 0.0
—-Jogo da Velha: 0.0

eMPP - Percentual de desenvolvimento
de métodos

—Reversi: 61.224489795918366
—Jogo da Velha: 63.63636363636363

oEA - Numero de atributos exclusivos da
aplicacao

—Reversi: 3.0
—Jogo da Velha: 22.0

oPRP - Percentual de redefinicdo prevista

—Reversi: 100.0
—Jogo da Velha: 100.0

oSPP - Percentual de desenvolvimento de
comandos

—Reversi: 95.58823529411765
—Jogo da Velha: 96.1038961038961

oSP - Numero de classes especilizadas

—Reversi: 2.0

—-Jogo da Velha: 3.0

eSHoTeM - Niimero de métodos template
hook sobrescritos

—Reversi: 0.0

—-Jogo da Velha: 0.0

oSAM - Numero de métodos abstratos so-
brescritos

—Reversi: 0.0

—-Jogo da Velha: 0.0

eDiRM - Numero de métodos do frame-
work referenciados de forma direta

—Reversi: 12.0



—Jogo da Velha: 24.0
oNM - Numero de métodos novos

—Reversi: 27.0
—Jogo da Velha: 50.0

oPEC - Percentual de especializacdo de
classes

—Reversi: 100.0
—Jogo da Velha: 100.0

eDiRC - Numero de classes do frame-
work referenciadas de forma direta

—Reversi: 8.0
—Jogo da Velha: 11.0

eMeRP - Percentual de reuso de métodos

—Reversi: 38.775510204081634
—Jogo da Velha: 36.36363636363637

oPNC - Percentual de novas classes

—Reversi: 0.0
—Jogo da Velha: 0.0

oeNORC - Numero de classes do frame-
work nao referenciadas

—Reversi: 21.0
—-Jogo da Velha: 21.0

o APP - Percentual de desenvolvimento de
atributos

—Reversi: 37.5
—Jogo da Velha: 78.57142857142857

¢SS - Numero de comandos especilizados

—Reversi: 11.0
—Jogo da Velha: 98.0

eSHORM - Numero de métodos regulares
hook sobrescritos

—Reversi: 0.0
—Jogo da Velha: 0.0
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o]RS - Numero de comandos do frame-
work referenciados de forma indireta

—Reversi: 7.0

—-Jogo da Velha: 10.0
oTS - Total de atributos da aplicacao

—Reversi: 272.0
—Jogo da Velha: 462.0

eTAFRA - Total de atributos do frame-
work referenciados pela aplicagao

—Reversi: 5.0
—Jogo da Velha: 6.0

oEM - Numero de métodos exclusivos da
aplicacao

—Reversi: 30.0
—Jogo da Velha: 56.0

eDiRA - Numero de atributos do frame-
work referenciados de forma direta

—Reversi: 1.0
—Jogo da Velha: 2.0

oNS - Nimero de comandos novos

—Reversi: 249.0
—Jogo da Velha: 346.0

o ARP - Percentual de reuso de métodos

—Reversi: 62.5
—Jogo da Velha: 21.428571428571427

ePMAHS - Percentual de métodos ab-
stratos hook sobrescritos

—Reversi: 0.0
—Jogo da Velha: 0.0

o]RA - Namero de Atributos do frame-
work referenciados de forma indireta

—Reversi: 4.0
—Jogo da Velha: 4.0

oPEM - Percentual de especializagao de
métodos



—Reversi: 10.0

—Jogo da Velha: 10.714285714285714

oTMFRA - Total de métodos do frame-
work referenciados pela aplicacdo

—Reversi: 19.0
—Jogo da Velha: 32.0

oPNCO - Percentual de novos comandos

—Reversi: 95.76923076923077
—Jogo da Velha: 77.92792792792793

oES - Numero de comandos exclusivos da
aplicacao
—Reversi: 260.0
—Jogo da Velha: 444.0

oPECO - Percentual de especializacdo de
comandos
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—Reversi: 4.230769230769231
—Jogo da Velha: 22.07207207207207

eUnCS - Numero de classes especial-
izadas e ndo previstas pelo projeto do
framework

—Reversi: 0.0
—Jogo da Velha: 0.0

eDiRS - Numero de comandos do frame-
work referenciados de forma direta

—Reversi: 7.0
—Jogo da Velha: 10.0

oTC - Total de classes da aplicacao

—Reversi: 4.0
—Jogo da Velha: 5.0

A3 METRICAS SOBRE APLICACOES ORIENTADAS A OBJETOS

No que se refere a aplicagdes orientadas a objetos, foi utilizado como estudo de caso o

A3.1 ACOPLAMENTO

oCF - Fator de Acoplamento: 0.065

oCBO - Acoplamento entre classes de ob-
jetos
—Classe: ClickModel: 1.0
—Classe: DiceSixFacesView: 3.0

—Classe: FraGDefaultImageReposi-
tory: 1.0

—Classe: Piece: 3.0

—Classe: PieceDefault: 1.0
—Classe: Player: 3.0

—Classe: PlayerDefault: 1.0
—Classe: Position: 2.0

—Classe: PositionDefault: 3.0
—Classe: PositionDefaultView: 1.0

Sframework frag, sem considerar suas relagdes com aplicagdes desenvolvidas sobre ele.

—Classe: ObservablePlus: 1.0
—Classe: TwoDList: 1.0
—Classe: Account: 1.0
—Classe: Board: 7.0

—Classe: ClickController: 1.0
—Classe: Equipment: 1.0
—Classe: PlayerAutomatic: 4.0
—Classe: PositionContents: 4.0
—Classe: PositionDecorator: 6.0
—Classe: Dice: 1.0

—Classe: DiceDecorator: 2.0
—Classe: DiceSixFaces: 1.0

—Classe: Gamelnterface: 7.0

e ACAIC - Acoplamento por Classe-
Atributo por importacao nos ancestrais



—Classe:

—Classe:

—Classe: FraGDefaultImageReposi-

ClickModel: 0.0
DiceSixFacesView: 0.0

tory: 0.0

—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:

eDCAEC - Acoplamento por Classe-
Atributo por exportacdo nos descen-

dentes

—Classe:

—Classe:

—Classe: FraGDefaultlImageReposi-

Piece: 0.0
PieceDefault: 0.0
Player: 0.0
PlayerDefault: 0.0
Position: 0.0
PositionDefault: 0.0
PositionDefaultView: 0.0
ObservablePlus: 0.0
TwoDList: 0.0
Account: 0.0

Board: 0.0
ClickController: 0.0
Equipment: 0.0
PlayerAutomatic: 0.0
PositionContents: 0.0
PositionDecorator: 1.0
Dice: 0.0
DiceDecorator: 1.0
DiceSixFaces: 0.0

Gamelnterface: 0.0

ClickModel: 0.0
DiceSixFacesView: 0.0

tory: 0.0

—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:

Piece: 0.0
PieceDefault: 0.0
Player: 0.0
PlayerDefault: 0.0
Position: 1.0

PositionDefault: 0.0

—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:
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PositionDefaultView: 0.0
ObservablePlus: 0.0
TwoDList: 0.0
Account: 0.0

Board: 0.0
ClickController: 0.0
Equipment: 0.0
PlayerAutomatic: 0.0
PositionContents: 0.0
PositionDecorator: 0.0
Dice: 1.0
DiceDecorator: 0.0
DiceSixFaces: 0.0

Gamelnterface: 0.0

eOCAIC - Acoplamento por Classe-
Atributo por importacdo entre classes
sem relacao de heranca

—Classe:
—Classe:

—Classe:

ClickModel: 1.0
DiceSixFacesView: 0.0
FraGDefaultImageReposi-

tory: 0.0

—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:

Piece: 2.0
PieceDefault: 0.0
Player: 2.0
PlayerDefault: 0.0
Position: 0.0
PositionDefault: 0.0
PositionDefaultView: 0.0
ObservablePlus: 0.0
TwoDList: 0.0
Account: 0.0

Board: 3.0
ClickController: 0.0
Equipment: 0.0
PlayerAutomatic: 1.0
PositionContents: 0.0
PositionDecorator: 2.0
Dice: 0.0

DiceDecorator: 0.0



—Classe:

—Classe:

DiceSixFaces: 0.0

Gamelnterface: 5.0

eOCAEC - Acoplamento por Classe-
Atributo por exportacdo entre classes
sem relacdo de heranga

—Classe:
—Classe:

—Classe:

ClickModel: 0.0
DiceSixFacesView: 0.0
FraGDefaultImageReposi-

tory: 0.0

—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:

Piece: 0.0
PieceDefault: 0.0
Player: 0.0
PlayerDefault: 0.0
Position: 1.0
PositionDefault: 0.0
PositionDefaultView: 0.0
ObservablePlus: 0.0
TwoDList: 0.0
Account: 0.0

Board: 0.0
ClickController: 0.0
Equipment: 0.0
PlayerAutomatic: 0.0
PositionContents: 0.0
PositionDecorator: 0.0
Dice: 1.0
DiceDecorator: 0.0
DiceSixFaces: 0.0

Gamelnterface: 0.0

e ACMIC - Acoplamento Classe-Método
por importacdo nos ancestrais

—Classe:
—Classe:

—Classe:

ClickModel: 0.0
DiceSixFacesView: 0.0
FraGDefaultlmageReposi-

tory: 0.0

—Classe:

—Classe:

Piece: 0.0
PieceDefault: 0.0

—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:
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Player: 0.0
PlayerDefault: 0.0
Position: 0.0
PositionDefault: 0.0
PositionDefaultView: 0.0
ObservablePlus: 0.0
TwoDList: 0.0
Account: 0.0

Board: 0.0
ClickController: 0.0
Equipment: 0.0
PlayerAutomatic: 0.0
PositionContents: 0.0
PositionDecorator: 2.0
Dice: 0.0
DiceDecorator: 2.0
DiceSixFaces: 0.0

Gamelnterface: 0.0

eDCMEC - Acoplamento Classe-Método
por exportacao nos descendentes

—Classe:
—Classe:

—Classe:

ClickModel: 0.0
DiceSixFacesView: 0.0
FraGDefaultlmageReposi-

tory: 0.0

—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:

Piece: 0.0
PieceDefault: 0.0
Player: 0.0
PlayerDefault: 0.0
Position: 2.0
PositionDefault: 0.0
PositionDefaultView: 0.0
ObservablePlus: 0.0
TwoDList: 0.0
Account: 0.0

Board: 0.0
ClickController: 0.0
Equipment: 0.0
PlayerAutomatic: 0.0



—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:

PositionContents: 0.0
PositionDecorator: 0.0
Dice: 2.0
DiceDecorator: 0.0
DiceSixFaces: 0.0

Gamelnterface: 0.0

eOCMIC - Acoplamento Classe-Método
por importagao entre classes sem relagao

de heranga

—Classe:
—Classe:

—Classe:

ClickModel: 0.0
DiceSixFacesView: 0.0
FraGDefaultlmageReposi-

tory: 0.0

—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:

Piece: 2.0
PieceDefault: 0.0
Player: 2.0
PlayerDefault: 0.0
Position: 2.0
PositionDefault: 0.0
PositionDefaultView: 0.0
ObservablePlus: 0.0
TwoDList: 0.0
Account: 0.0

Board: 3.0
ClickController: 0.0
Equipment: 0.0
PlayerAutomatic: 2.0
PositionContents: 8.0
PositionDecorator: 6.0
Dice: 0.0
DiceDecorator: 0.0
DiceSixFaces: 0.0

Gamelnterface: 7.0

eOCMEC - Acoplamento Classe-Método
por exportagao entre classes sem relagao

de heranga

—Classe:

ClickModel: 0.0
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—Classe: DiceSixFacesView: 2.0

—Classe: FraGDefaultImageReposi-
tory: 0.0

—Classe: Piece: 12.0

—Classe: PieceDefault: 0.0
—Classe: Player: 4.0

—Classe: PlayerDefault: 0.0
—Classe: Position: 1.0

—Classe: PositionDefault: 0.0
—Classe: PositionDefaultView: 0.0
—Classe: ObservablePlus: 0.0
—Classe: TwoDList: 0.0
—Classe: Account: 0.0

—Classe: Board: 5.0

—Classe: ClickController: 0.0
—Classe: Equipment: 4.0
—Classe: PlayerAutomatic: 0.0
—Classe: PositionContents: 1.0
—Classe: PositionDecorator: 0.0
—Classe: Dice: 1.0

—Classe: DiceDecorator: 1.0
—Classe: DiceSixFaces: 0.0

—Classe: Gamelnterface: 1.0

eAMMIC - Acoplamento Método-
Método por importagcdo nos ancestrais

—Classe: ClickModel: 0.0
—Classe: DiceSixFacesView: 0.0

—Classe: FraGDefaultImageReposi-
tory: 0.0

—Classe: Piece: 0.0

—Classe: PieceDefault: 1.0
—Classe: Player: 0.0

—Classe: PlayerDefault: 1.0
—Classe: Position: 3.0

—Classe: PositionDefault: 5.0
—Classe: PositionDefaultView: 0.0
—Classe: ObservablePlus: 0.0
—Classe: TwoDList: 1.0



—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:

eDMMEC -

Account: 0.0

Board: 0.0
ClickController: 0.0
Equipment: 0.0
PlayerAutomatic: 1.0
PositionContents: 0.0
PositionDecorator: 13.0
Dice: 2.0
DiceDecorator: 3.0
DiceSixFaces: 2.0

Gamelnterface: 1.0

Acoplamento  Método-

Método por exportacdo nos descen-

dentes

—Classe:
—Classe:

—Classe:

ClickModel: 11.0
DiceSixFacesView: 0.0
FraGDefaultlmageReposi-

tory: 0.0

—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:

Piece: 1.0
PieceDefault: 0.0
Player: 2.0
PlayerDefault: 0.0
Position: 13.0
PositionDefault: 0.0
PositionDefaultView: 0.0
ObservablePlus: 0.0
TwoDList: 0.0
Account: 0.0

Board: 0.0
ClickController: 0.0
Equipment: 0.0
PlayerAutomatic: 0.0
PositionContents: 0.0
PositionDecorator: 0.0
Dice: 4.0
DiceDecorator: 0.0
DiceSixFaces: 0.0
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—Classe: Gamelnterface: 0.0

eOMMIC -
Método por importacdo entre classes
sem relacdo de heranca

Acoplamento  Método-

—Classe: ClickModel: 3.0

—Classe: DiceSixFacesView: 0.0

—Classe: FraGDefaultImageReposi-
tory: 0.0

—Classe

—Classe:

—Classe:

—Classe:

—Classe:

—Classe:

—Classe:

—Classe:

—Classe:

—Classe:

—Classe:

—Classe:

—Classe:

—Classe:

—Classe:

—Classe:

—Classe:

—Classe:

—Classe:

—Classe:

eOMMEC

Piece: 0.0
PieceDefault: 0.0
Player: 1.0
PlayerDefault: 0.0
Position: 1.0
PositionDefault: 2.0
PositionDefaultView: 0.0
ObservablePlus: 1.0
TwoDList: 12.0
Account: 1.0

Board: 22.0
ClickController: 0.0
Equipment: 0.0
PlayerAutomatic: 2.0
PositionContents: 0.0
PositionDecorator: 7.0
Dice: 2.0
DiceDecorator: 4.0
DiceSixFaces: 0.0
Gamelnterface: 48.0

Acoplamento  Método-

Método por exportacdo entre classes
sem relacdo de heranca

—Classe: ClickModel: 2.0

—Classe: DiceSixFacesView: 2.0

—Classe: FraGDefaultimageReposi-
tory: 0.0

—Classe: Piece: 3.0

—Classe: PieceDefault: 2.0
—Classe: Player: 19.0

—Classe: PlayerDefault: 2.0



—Classe: Position: 1.0 —Classe: Equipment: 0.0

—Classe: PositionDefault: 0.0 —Classe: PlayerAutomatic: 1.0
—Classe: PositionDefaultView: 1.0 —Classe: PositionContents: 0.0
—Classe: ObservablePlus: 4.0 —Classe: PositionDecorator: 7.0
—Classe: TwoDList: 12.0 —Classe: Dice: 2.0

—Classe: Account: 1.0 —Classe: DiceDecorator: 9.0
—Classe: Board: 4.0 —Classe: DiceSixFaces: 2.0
—Classe: ClickController: 0.0 —Classe: Gamelnterface: 32.0

A.3.2 ENCAPSULAMENTO

e AHF - Fator de Atributos Ocultos: 1.0 eMHF - Fator de métodos ocultos: 0.0

A.3.3 COMPLEXIDADE

oeSOM - Tamanho dos Métodos nas x*Método: orderNumber: 1.0
Classes *Método: position: 1.0
—Classe: ClickModel —Classe: PieceDefault

«Método: ClickModel: 1.0 xMétodo: PieceDefault: 1.0

xMétodo: addDependent: 1.0 —Classe: Player

*Método: changed: 1.0 +*Método: Player: 1.0
+Método: changed: 1.0 xMétodo: identity: 2.0
xMétodo: unclicked: 2.0 *Método: name: 2.0
sMétodo: click: 1.0 *Método: piece: 2.0

xMétodo: type: 2.0
xMétodo: equipment: 2.0
xMétodo: extraMoves: 2.0

*Método: clicked: 3.0

—Classe: DiceSixFacesView

xMétodo: DiceSixFacesView: «Método: identity: 1.0
0.0 xMétodo: name: 1.0
xMétodo: displayOn: 2.0 +Método: number: 2.0
*M¢étodo: update: 0.0 «Método: piece: 1.0
—Classe: FraGDefaultImageReposi- xMétodo: type: 1.0
tory *Método: equipment: 1.0
xMétodo: FraGDefaultIm- xMétodo: extraMoves: 1.0
ageRepository: 0.0 «Método: number: 1.0
—Classe: Piece —Classe: PlayerDefault
xMétodo: Piece: 0.0 xMétodo: PlayerDefault: 1.0
xMétodo: player: 2.0 —Classe: Position
xMétodo: orderNumber: 2.0 xMétodo: Position: 2.0
xMétodo: player: 1.0 xMétodo: initialize: 3.0

xMétodo: position: 2.0 xMétodo: occupants: 2.0



xMétodo: clicked: 3.0
xMétodo: idPosition: 2.0
xMétodo: occupants: 1.0
xMétodo: remove: 3.0
xMétodo: occupantsat: 1.0
xMétodo: codePosition: 3.0
x*M¢étodo: idPosition: 1.0
xMétodo: isEmpty: 2.0
xMétodo: codePosition: 1.0
xMétodo: add: 5.0

—Classe: PositionDefault

*Método: PositionDefault: 1.0
xMétodo: updateCodePosition:
11.0
—Classe: PositionDefaultView
*Método: PositionDefault-
View: 0.0
xMétodo: displayOn: 2.0

—Classe: ObservablePlus

xMétodo: ObservablePlus: 0.0
xMétodo: notifyObservers: 2.0
xMétodo: setChanged: 1.0

—Classe: TwoDList

xMétodo: TwoDList: 3.0
xMétodo: getIndex: 3.0
x*M¢étodo: add: 0.0
xMétodo: get: 4.0

xMétodo: setElementAt: 0.0
xMétodo: setElementAt: 0.0
xMétodo: main: 13.0
x*Método: TwoDList: 1.0
«Método: add: 2.0
xMétodo: get: 3.0

—Classe: Account

xMétodo: Account: 1.0
xMétodo: balance: 1.0
xMétodo: deposit: 2.0
xMétodo: draft: 2.0
xMétodo: draftAll: 1.0

x*Método: initialize: 2.0
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—Classe: Board
xMétodo: checkWinner: 2.0
xMétodo: diceActivity: 2.0
xMétodo: generatePlayer: 20.0

xMétodo:  generatePositions:
2.0

xMétodo: positionActivity: 2.0
xMétodo: positions: 1.0
xMétodo: Board: 0.0
xMétodo: generateDice: 7.0
xMétodo: interf: 2.0
xMétodo: addDependent: 1.0
xM¢étodo: interf: 1.0
xMétodo: turnPlayer: 5.0
xMétodo: turnPlayer: 1.0
xMétodo: update: 0.0
—Classe: ClickController
xMétodo: ClickController: 0.0
—Classe: Equipment
xMétodo: Equipment: 0.0
—Classe: PlayerAutomatic
xMétodo:  PlayerAutomatic:
4.0
x*M¢étodo: board: 2.0
xMétodo: play: 2.0
xM¢étodo: board: 1.0
xMétodo: update: 0.0
—Classe: PositionContents
xMétodo: PositionContents:
0.0
xMétodo: actionType: 2.0
xMétodo: submit: 2.0
x*M¢étodo: submit_on: 2.0
x*Método: submit_with: 2.0
xM¢étodo: actionCode: 2.0
xMétodo: actionType: 1.0
xMétodo: submit_at: 2.0
xMétodo: submit_at_with: 0.0
xMétodo: actionCode: 1.0
—Classe: PositionDecorator
xMétodo:  PositionDecorator:
2.0
xM¢étodo: clicked: 4.0



*Método:
+*Método:
*Método:

2.0

*Método:
*Método:
*Método:

2.0

+*Método:
+*Método:
*Método:

3.0

*Método:
*M¢étodo:
xMétodo:
xMé&todo:
xMé&todo:
xMé&todo:

1.0

*Método:
*Método:

—Classe: Dice

xMétodo:
xMétodo:
xMé&todo:
xMé&todo:
*Método:

contentsAction: 2.0
equipment: 2.0
equipmentAction:

occupants: 2.0
position: 2.0
positionContents:

remove: 5.0
unclicked: 3.0
updateCodePosition:

click: 2.0
codePosition: 4.0
equipment: 1.0
isEmpty: 2.0
position: 1.0

positionContents:

codePosition: 2.0
add: 13.0

Dice: 2.0
defineDiceValue: 4.0
diceValue: 1.0
rollDice: 1.0
initialize: 3.0

—Classe: DiceDecorator

xM¢étodo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
x*M¢étodo:
xMétodo:

DiceDecorator: 3.0
isLocked: 1.0

lock: 2.0

setDado: 2.0
unlock: 2.0
defineDiceValue: 6.0
dice: 2.0

diceValue: 1.0
clicked: 2.0

—Classe: DiceSixFaces

*Método:
*Método:
*Método:

DiceSixFaces: 1.0
rollDice: 12.0
clicked: 2.0
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—Classe: Gamelnterface

+*Método:

*Método:
7.0

x*Método:
+*Método:

*Método:
2.0

*Método:

Gamelnterface: 2.0
defineNextPlayer:

enableStart: 8.0
first: 7.0
generateDiceView:

generatePosition-

View: 2.0

x*Método:
+*Método:

*Método:
1.0

*Método:
1.0

x*Método:
+*Método:
x*Método:

+*Método:
1.0

xMétodo:
xM¢étodo:
xMétodo:
xM¢étodo:
xMétodo:
xMétodo:
xM¢étodo:
xMétodo:
xMétodo:
xM¢étodo:

playerField: 3.0
playerIdField: 3.0
playerFieldvalue:

playerldFieldvalue:

playersOrder: 25.0

setWinner: 5.0

winnerField: 3.0
winnerFieldvalue:

auxDice: 2.0

auxDiceView: 2.0

board: 2.0

dice: 2.0

diceView: 2.0

eliminatePlayer: 6.0

finished: 2.0

generateBoard: 4.0

initialize: 7.0
initializeInter-

faceAtributes: 12.0

xMétodo:
xMétodo:
xM¢é&todo:
xMétodo:
xM¢étodo:
xM¢é&todo:
xMétodo:
xM¢étodo:
xMétodo:
xMétodo:
xM¢étodo:

numbPlayers: 2.0
player: 2.0
positionsView: 2.0
turnPlayer: 2.0
winnerExists: 2.0
auxDice: 1.0
auxDiceView: 1.0
board: 1.0

dice: 1.0
diceView: 1.0
finished: 1.0



xMétodo: numbPlayers: 1.0
xMétodo: player: 1.0
xMétodo: positionsView: 1.0
xMétodo: turnPlayer: 1.0
xMétodo: winnerExists: 1.0
xMétodo: update: 0.0

eNAM - Numero de Argumentos no
Meétodo

—Classe: ClickModel

xMétodo: ClickModel: 0.0
xMétodo: addDependent: 1.0
xMétodo: changed: 1.0
xMétodo: changed: 0.0
xMétodo: unclicked: 0.0
xMétodo: click: 0.0
xMétodo: clicked: 0.0

—Classe: DiceSixFacesView

x*Método: DiceSixFacesView:
0.0

xMétodo: displayOn: 1.0
x*Método: update: 2.0

—Classe: FraGDefaultImageReposi-
tory

xMétodo: FraGDefaultlm-
ageRepository: 0.0
—Classe: Piece
xMétodo: Piece: 0.0
xMétodo: player: 1.0
xMétodo: orderNumber: 1.0
xMétodo: player: 0.0
xMétodo: position: 1.0
xMétodo: orderNumber: 0.0
x*Método: position: 0.0
—Classe: PieceDefault
xMétodo: PieceDefault: 0.0
—Classe: Player
xMétodo: Player: 0.0
xMétodo: identity: 1.0
x*Método: name: 1.0
xMétodo: piece: 1.0
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xMétodo: type: 1.0
xMétodo: equipment: 1.0
xMétodo: extraMoves: 1.0
xMétodo: identity: 0.0
xMétodo: name: 0.0
xMétodo: number: 1.0
xMétodo: piece: 0.0
xMétodo: type: 0.0
xMétodo: equipment: 0.0
xMétodo: extraMoves: 0.0
xMétodo: number: 0.0
—Classe: PlayerDefault
xMétodo: PlayerDefault: 0.0
—Classe: Position
xMétodo: Position: 0.0
xM¢é&todo: initialize: 0.0
xMétodo: occupants: 1.0
xM¢étodo: clicked: 0.0
xMétodo: idPosition: 1.0
xMétodo: occupants: 0.0
xMétodo: remove: 1.0
xMétodo: occupantsat: 1.0
xMétodo: codePosition: 1.0
xMétodo: idPosition: 0.0
xMétodo: isEmpty: 0.0
xMétodo: codePosition: 0.0
xMétodo: add: 1.0
—Classe: PositionDefault

+*Método: PositionDefault: 0.0

xMétodo: updateCodePosition:
0.0

—Classe: PositionDefaultView

+*Método: PositionDefault-
View: 0.0

xMétodo: displayOn: 1.0
—Classe: ObservablePlus

xMétodo: ObservablePlus: 0.0
xMétodo: notifyObservers: 1.0
xMétodo: setChanged: 0.0

—Classe: TwoDList

xMétodo: TwoDList: 3.0
xMétodo: getIndex: 1.0



xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:

add: 3.0

get: 2.0
setElementAt: 3.0
setElementAt: 2.0
main: 1.0
TwoDList: 2.0
add: 2.0

get: 1.0

—Classe: Account

xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:

Account: 0.0
balance: 0.0
deposit: 1.0
draft: 1.0
draftAll: 0.0

initialize: 0.0

—Classe: Board

*Método:
*Método:
*Método:

+*Método:
0.0

*Método:
xMétodo:
xMé&todo:
xMétodo:
*Método:
xMétodo:
xMé&todo:
*Método:
*Método:
xMé&todo:

checkWinner: 0.0
diceActivity: 0.0
generatePlayer: 0.0

generatePositions:

positionActivity: 0.0
positions: 0.0
Board: 0.0
generateDice: 0.0
interf: 1.0
addDependent: 1.0
interf: 0.0
turnPlayer: 1.0
turnPlayer: 0.0
update: 2.0

—Classe: ClickController

*Método:

ClickController: 0.0

—Classe: Equipment

+*Método:

Equipment: 0.0

—Classe: PlayerAutomatic

*Método:
1.0

*Método:
*Método:

PlayerAutomatic:

board: 1.0
play: 0.0

+*Método:
x*Método:

92

board: 0.0
update: 2.0

—Classe: PositionContents

+*Método:

0.0

xMétodo:
xM¢étodo:
xMétodo:
xMétodo:
xM¢é&todo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
x*M¢étodo:

PositionContents:

actionType: 1.0
submit: 1.0
submit_on: 2.0
submit_with: 2.0
actionCode: 1.0
actionType: 0.0
submit_at: 2.0
submit_at_with: 3.0
actionCode: 0.0

—Classe: PositionDecorator

+*Método:

1.0

xM¢é&todo:
xMétodo:
xMétodo:
xM¢étodo:

1.0

*Método:
+*Método:
+*Método:

1.0

+*Método:
*Método:
x*Método:

0.0

xMétodo:
xM¢étodo:
xM¢étodo:
xMétodo:
xM¢étodo:
xM¢étodo:

0.0

x*Método:
+*Método:

—Classe: Dice

xM¢étodo:
xMétodo:
xMétodo:
xM¢étodo:

PositionDecorator:

clicked: 0.0

contentsAction: 1.0

equipment: 1.0
equipmentAction:

occupants: 0.0
position: 1.0
positionContents:

remove: 1.0
unclicked: 0.0
updateCodePosition:

click: 0.0
codePosition: 1.0
equipment: 0.0
isEmpty: 0.0
position: 0.0
positionContents:

codePosition: 0.0
add: 1.0

Dice: 0.0
defineDiceValue: 0.0
diceValue: 0.0
rollDice: 0.0



*Método:

initialize: 0.0

—Classe: DiceDecorator

*Método:
xMétodo:
xMé&todo:
xMé&todo:
xMé&todo:
«Mé&todo:
xMé&todo:
xMétodo:
xMé&todo:

DiceDecorator: 1.0
isLocked: 0.0

lock: 0.0

setDado: 0.0
unlock: 0.0
defineDiceValue: 0.0
dice: 1.0

diceValue: 0.0
clicked: 0.0

—Classe: DiceSixFaces

+*Método:
+*Método:
*Método:

DiceSixFaces: 0.0
rollDice: 0.0
clicked: 0.0

—Classe: Gamelnterface

*Método:

*Método:
0.0

*Método:
*Método:

*Método:
0.0

*Método:

Gamelnterface: 0.0
defineNextPlayer:

enableStart: 0.0
first: 1.0
generateDiceView:

generatePosition-

View: 0.0

*Método:
*Método:

*Método:
1.0

*Método:
1.0

x*Método:
*Método:
*Método:

*Método:
1.0

xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:

playerField: 0.0
playerldField: 0.0
playerFieldvalue:

playerldFieldvalue:

playersOrder: 1.0
setWinner: 0.0
winnerField: 0.0

winnerFieldvalue:

auxDice: 1.0
auxDiceView: 1.0
board: 1.0

dice: 1.0

diceView: 1.0
eliminatePlayer: 1.0
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xMétodo: finished: 1.0
xMétodo: generateBoard: 0.0

x*Método: initialize: 0.0

+*Método:

initializelnter-

faceAtributes: 0.0
xMétodo: numbPlayers: 1.0

xMétodo: player: 1.0

xM¢é&todo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
xMétodo:
x*M¢é&todo:
xM¢é&todo:
xM¢étodo:
xM¢é&todo:
xM¢é&todo:
xMétodo:

positionsView: 1.0
turnPlayer: 1.0
winnerExists: 1.0
auxDice: 0.0
auxDiceView: 0.0
board: 0.0

dice: 0.0
diceView: 0.0
finished: 0.0
numbPlayers: 0.0
player: 0.0
positionsView: 0.0
turnPlayer: 0.0
winnerExists: 0.0
update: 2.0

oeNOM - Numero de Métodos nas Classes

—Classe:
—Classe:

—Classe:

ClickModel: 7.0
DiceSixFacesView: 3.0
FraGDefaultlmageReposi-

tory: 1.0

—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:

Piece: 7.0
PieceDefault: 1.0
Player: 15.0
PlayerDefault: 1.0
Position: 13.0
PositionDefault: 2.0
PositionDefaultView: 2.0
ObservablePlus: 3.0
TwoDList: 10.0
Account: 6.0
Board: 14.0
ClickController: 1.0
Equipment: 1.0



—Classe: PlayerAutomatic: 5.0
—Classe: PositionContents: 10.0
—Classe: PositionDecorator: 19.0
—Classe: Dice: 5.0

—Classe: DiceDecorator: 9.0
—Classe: DiceSixFaces: 3.0

—Classe: Gamelnterface: 41.0

oNOC - Numero de classes Imediata-
mente Descendentes

—Classe: ClickModel: 2.0
—Classe: DiceSixFacesView: 0.0

—Classe: FraGDefaultImageReposi-
tory: 0.0

—Classe: Piece: 1.0

—Classe: PieceDefault: 0.0
—Classe: Player: 2.0

—Classe: PlayerDefault: 0.0
—Classe: Position: 2.0

—Classe: PositionDefault: 0.0
—Classe: PositionDefaultView: 0.0
—Classe: ObservablePlus: 0.0
—Classe: TwoDList: 0.0
—Classe: Account: 0.0

—Classe: Board: 0.0

—Classe: ClickController: 0.0
—Classe: Equipment: 0.0
—Classe: PlayerAutomatic: 0.0
—Classe: PositionContents: 0.0
—Classe: PositionDecorator: 0.0
—Classe: Dice: 2.0

—Classe: DiceDecorator: 0.0
—Classe: DiceSixFaces: 0.0

—Classe: Gamelnterface: 0.0

—Classe:

—Classe:
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DiceSixFacesView: 1.0

FraGDefaultImageReposi-

tory: 1.0

—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:

Piece: 1.0
PieceDefault: 1.0
Player: 1.0
PlayerDefault: 1.0
Position: 1.0
PositionDefault: 1.0
PositionDefaultView: 1.0
ObservablePlus: 1.0
TwoDList: 1.0
Account: 1.0

Board: 1.0
ClickController: 1.0
Equipment: 1.0
PlayerAutomatic: 1.0
PositionContents: 1.0
PositionDecorator: 1.0
Dice: 1.0
DiceDecorator: 1.0
DiceSixFaces: 1.0

Gamelnterface: 1.0

eMIF - Fator de Heranca de Métodos:
0.23595505617977527

o AIF - Fator de Herancga de Atributos: 0.0

oRFC - Reagdo de uma Classe

—Classe:
—Classe:

—Classe:

ClickModel: 7.0
DiceSixFacesView: 3.0
FraGDefaultlmageReposi-

tory: 1.0

—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:

Piece: 7.0
PieceDefault: 1.0
Player: 15.0
PlayerDefault: 1.0

eDIT - Profundidade de Arvore de

Heranga

—Classe:

ClickModel: 1.0

—Classe: Position: 13.0
—Classe: PositionDefault: 2.0
—Classe: PositionDefaultView: 2.0



95

—Classe: ObservablePlus: 3.0 —Classe: Dice: 5.0

—Classe: TwoDList: 10.0 —Classe: DiceDecorator: 9.0
—Classe: Account: 6.0 —Classe: DiceSixFaces: 3.0
—Classe: Board: 14.0 —Classe: Gamelnterface: 41.0

—Classe: ClickController: 1.0
—Classe: Equipment: 1.0

oRSC - Referéncia a Subclasses: 0.0

—Classe: PlayerAutomatic: 5.0

—Classe: PositionContents: 10.0 A.3.4 COESAO

—Classe: PositionDecorator: 19.0 o.COM - Falta de coesio métodos
—Classe: Dice: 5.0

—Classe: DiceDecorator: 9.0

—Classe: DiceSixFaces: 3.0

—Classe: ClickModel: 0.0
—Classe: DiceSixFacesView: 0.0

g : FraGDefaultl R i-
—Classe: Gamelnterface: 41.0 asse: Hralblelauiimagerepost

tory: 0.0
eWMC - Métodos Complexos por Classe —Classe: Piece: 0.0
—Classe: ClickModel: 7.0 —Classe: PieceDefault: 0.0
—Classe: DiceSixFacesView: 3.0 —Classe: Player: 0.0
—Classe: FraGDefaultlmageReposi- —Classe: PlayerDefault: 0.0

tory: 1.0
—Classe: Piece: 7.0
—Classe: PieceDefault: 1.0
—Classe: Player: 15.0
—Classe: PlayerDefault: 1.0
—Classe: Position: 13.0

—Classe: Position: 4.0

—Classe: PositionDefault: 0.0
—Classe: PositionDefaultView: 0.0
—Classe: ObservablePlus: 0.0
—Classe: TwoDList: 0.0

—Classe: Account: 0.0

—Classe: Board: 2.0

—Classe: ClickController: 0.0
—Classe: Equipment: 0.0

—Classe: PositionDefault: 2.0
—Classe: PositionDefaultView: 2.0
—Classe: ObservablePlus: 3.0
—Classe: TwoDList: 10.0

_Classe: Account: 6.0 —Classe: PlayerAutomatic: 0.0

—Classe: Board: 14.0 —Classe: PositionContents: 0.0
—Classe: ClickController: 1.0 —Classe: PositionDecorator: 0.0
—Classe: Equipment: 1.0 —Classe: Dice: 0.0

—Classe: PlayerAutomatic: 5.0 —Classe: DiceDecorator: 0.0
—Classe: PositionContents: 10.0 —Classe: DiceSixFaces: 0.0
—Classe: PositionDecorator: 19.0 —Classe: Gamelnterface: 18.0

A.3.5 POLIMORFISMO



oPF -

Fator de

Polimorfismo:

0.11504424778761062

eOVO - Sobrecarga de Classes Isoladas

—Classe:

—Classe:

—Classe: FraGDefaultlmageReposi-

ClickModel: 1.0
DiceSixFacesView: 0.0

tory: 0.0

—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:

oSPA - Polimorfismo estatico nos ances-

trais

—Classe:

—Classe:

—Classe: FraGDefaultImageReposi-

Piece: 3.0
PieceDefault: 0.0
Player: 7.0
PlayerDefault: 0.0
Position: 3.0
PositionDefault: 0.0
PositionDefaultView: 0.0
ObservablePlus: 0.0
TwoDList: 4.0
Account: 0.0

Board: 2.0
ClickController: 0.0
Equipment: 0.0
PlayerAutomatic: 1.0
PositionContents: 2.0
PositionDecorator: 4.0
Dice: 0.0
DiceDecorator: 0.0
DiceSixFaces: 0.0

Gamelnterface: 11.0

ClickModel: 0.0
DiceSixFacesView: 0.0

tory: 0.0

—Classe:
—Classe:

—Classe:

Piece: 0.0
PieceDefault: 0.0
Player: 0.0

—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:
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PlayerDefault: 0.0
Position: 0.0
PositionDefault: 0.0
PositionDefaultView: 0.0
ObservablePlus: 2.0
TwoDList: 4.0
Account: 0.0

Board: 0.0
ClickController: 0.0
Equipment: 0.0
PlayerAutomatic: 0.0
PositionContents: 0.0
PositionDecorator: 6.0
Dice: 0.0
DiceDecorator: 0.0
DiceSixFaces: 0.0

Gamelnterface: 0.0

oSPD - Polimorfismo estatico nos descen-

dentes

—Classe:
—Classe:

—Classe:

ClickModel: 0.0
DiceSixFacesView: 0.0
FraGDefaultImageReposi-

tory: 0.0

—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:

Piece: 0.0
PieceDefault: 0.0
Player: 0.0
PlayerDefault: 0.0
Position: 6.0
PositionDefault: 0.0
PositionDefaultView: 0.0
ObservablePlus: 0.0
TwoDList: 0.0
Account: 0.0

Board: 0.0
ClickController: 0.0
Equipment: 0.0
PlayerAutomatic: 0.0
PositionContents: 0.0

PositionDecorator: 0.0



—Classe
—Classe
—Classe

—Classe

: Dice: 0.0
: DiceDecorator: 0.0
: DiceSixFaces: 0.0

: Gamelnterface: 0.0

oSP - Polimorfismo estdtico em relagdo

de heranca

—Classe
—Classe

—Classe

: ClickModel: 0.0
: DiceSixFacesView: 0.0
: FraGDefaultImageReposi-

tory: 0.0

—Classe

—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:

—Classe

: Piece: 0.0
PieceDefault: 0.0
Player: 0.0
PlayerDefault: 0.0
Position: 6.0
PositionDefault: 0.0
PositionDefaultView: 0.0
ObservablePlus: 0.0
TwoDList: 0.0
Account: 0.0

Board: 0.0
ClickController: 0.0
Equipment: 0.0
PlayerAutomatic: 0.0
PositionContents: 0.0
PositionDecorator: 0.0
Dice: 0.0
DiceDecorator: 0.0
DiceSixFaces: 0.0

: Gamelnterface: 0.0

eDPA - Polimorfismo Dindmico nos An-

cestrais

—Classe
—Classe

—Classe

: ClickModel: 0.0
: DiceSixFacesView: 0.0
: FraGDefaultlmageReposi-

tory: 0.0

—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:
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Piece: 0.0
PieceDefault: 0.0
Player: 0.0
PlayerDefault: 0.0

Position: 0.0
PositionDefault: 0.0
PositionDefaultView: 0.0
ObservablePlus: 0.0
TwoDList: 0.0
Account: 0.0

Board: 0.0
ClickController: 0.0
Equipment: 0.0
PlayerAutomatic: 0.0
PositionContents: 0.0
PositionDecorator: 0.0
Dice: 0.0
DiceDecorator: 0.0
DiceSixFaces: 0.0

Gamelnterface: 0.0

eDPD - Polimorfismo Dinamico nos De-

scendentes

—Classe:
—Classe:

—Classe:

ClickModel: 0.0
DiceSixFacesView: 0.0
FraGDefaultlmageReposi-

tory: 0.0

—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:

Piece: 0.0
PieceDefault: 0.0
Player: 0.0
PlayerDefault: 0.0
Position: 0.0
PositionDefault: 0.0
PositionDefaultView: 0.0
ObservablePlus: 0.0
TwoDList: 0.0
Account: 0.0
Board: 0.0
ClickController: 0.0
Equipment: 0.0



—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:

PlayerAutomatic: 0.0
PositionContents: 0.0
PositionDecorator: 0.0
Dice: 0.0
DiceDecorator: 0.0
DiceSixFaces: 0.0

Gamelnterface: 0.0

eDP - Polimorfismo Dindmico

—Classe:

—Classe:

—Classe: FraGDefaultlmageReposi-

ClickModel: 0.0
DiceSixFacesView: 0.0

tory: 0.0

—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:

Piece: 0.0
PieceDefault: 0.0
Player: 0.0
PlayerDefault: 0.0
Position: 0.0
PositionDefault: 0.0
PositionDefaultView: 0.0
ObservablePlus: 0.0
TwoDList: 0.0
Account: 0.0

Board: 0.0
ClickController: 0.0
Equipment: 0.0
PlayerAutomatic: 0.0
PositionContents: 0.0
PositionDecorator: 0.0
Dice: 0.0

—Classe:
—Classe:

—Classe:
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DiceDecorator: 0.0
DiceSixFaces: 0.0

Gamelnterface: 0.0

oNIP - Polimorfismo em Relacdo sem

Heranga

—Classe:
—Classe:

—Classe:

ClickModel: 10.0
DiceSixFacesView: 7.0

FraGDefaultlmageReposi-

tory: 1.0

—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:
—Classe:

—Classe:

Piece: 21.0
PieceDefault: 1.0
Player: 33.0
PlayerDefault: 1.0
Position: 26.0
PositionDefault: 3.0
PositionDefaultView: 3.0
ObservablePlus: 3.0
TwoDList: 22.0
Account: 9.0

Board: 26.0
ClickController: 1.0
Equipment: 1.0
PlayerAutomatic: 14.0
PositionContents: 14.0
PositionDecorator: 40.0
Dice: 8.0
DiceDecorator: 14.0
DiceSixFaces: 6.0
Gamelnterface: 83.0



