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Abstract. Considering that software quality technical characteristics influence
its maintenance, this paper presents a Method for Correlation Analysis
between Software Product Metrics and Maintenance Proneness named
METACOM. The proposed method defines an Extract, Transform, and Load
(ETL) process for metrics of object-oriented software and volume of software
maintenance. The METACOM involves a correlation analysis model between
obtained product measures to identify the most predictive metrics. Besides,
this paper describes the METACOM application on the analysis of some
software industry real projects. At the end, some remarks are presented about
the main analysis results obtained from specialists.

Resumo. Considerando-se que as caracteristicas de qualidade de um software
influenciam no esforgo de sua manutengdo, este artigo apresenta um Método
para Andlise de Correlagdo entre Métricas de Produto de Sofiware e
Propensao a Manuten¢do denominado METACOM. O método proposto define
um processo de extragdo, transformacdo e carga de métricas de software
orientado a objetos e de volume de manutengoes. O METACOM é composto
por um modelo de andlise de correlagdo entre as medidas obtidas, visando
identificar métricas de produto mais preditivas. Descrevem-se também a
aplica¢do do METACOM na andlise de projetos reais da industria de software
e as consideragoes de especialistas sobre os principais resultados.

1. Introducao

A medida que o ciclo de vida de um software se torna maior, a qualidade de codigo
apresenta-se como um importante fator para a reducdo de custos de desenvolvimento e
de manutencdo. Apesar de difundidos os conhecimentos sobre os principios de
qualidade de software, ainda sdo raros os engenheiros que se utilizam de métodos,
técnicas e ferramentas de qualidade de codigo na pratica [Blanc 2009].

Segundo [Kemerer et al. 1999], a manuten¢do de sistemas representa um
fendmeno mal-compreendido pela comunidade de pesquisa. Eles estimam que as
atividades de manutencdo de sistemas possam constituir mais de 50% do esfor¢o de
desenvolvimento de um software. Segundo [Bennett 2002], a manuten¢do constitui-se
entre 40% e 90% do custo total do ciclo de vida de um software como produto. Neste
inicio do século XXI, mais de 50% dos profissionais de software estdo envolvidos em
modificar aplicagdes existentes, ao invés de escrever novas aplicacdes [Jones 2007].
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[Jones 2008] afirma que os maiores responsaveis pelo aumento do custo de
manuteng¢ao relacionam-se ao tamanho, a complexidade e a idade do software.

Estudos empiricos recentes tém confirmado a hipdtese de que as caracteristicas
técnicas da qualidade de um software influenciam diretamente no esforco e na
assertividade da manutenc¢ao ([Ware 2007], [Ahn 2003]).

O trabalho que originou este artigo teve como objetivo realizar uma analise de
correlacdo entre as métricas de produto de software orientado a objeto, visando
identificar métricas com potencial para indicar classes com propensdo a um maior
volume de manutencdo em projetos de software.

Nas se¢des 2, 3 e 4, apresentam-se revisoes bibliograficas sobre Qualidade de
Produto, Métricas e Manutenibilidade de Software, respectivamente. Na secdo 5,
propde-se 0 método METACOM, concebido e implementado neste trabalho. A se¢do 6
descreve o estudo de caso desenvolvido neste trabalho. Na secdo 7, os principais
resultados sdo analisados e discutidos. Na secdo 8, apresentam-se as limitagdes do
trabalho e, finalmente, na secdo 9 encontram-se as conclusdes e recomendagdes para
trabalhos futuros.

2. Qualidade de Produto de Software

A norma internacional ISO/IEC 25000:2005 - Sofiware Quality Requirements and
Evaluation (SQuaRE), que evoluiu a partir das séries de normas ISO/IEC 9126 e 14598,
¢ uma das mais importantes a respeito da caracterizagdo e medicdo de qualidade de
produto de software. Ela define trés modelos de qualidade: interna, externa e em uso,
conforme apresentado na Figura 1. Neste cenario, cada tipo de qualidade mapeia-se para
métricas especificas [Moreira et al., 2010].
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Figura 1. Qualidade no ciclo de vida de um produto de software [ISO9126-1]

Segundo a [ISO 25000], a Qualidade Interna do software ¢ a capacidade de um
conjunto de atributos estdticos de um produto de software satisfazer necessidades
explicitas e implicitas, quando utilizado sob condig¢des especificas.

Os atributos estaticos incluem os relacionados a arquitetura e estrutura do
software, verificaveis por meio de inspe¢do ou ferramentas automaticas [ISO 25000].

A norma SQuaRE assume a premissa de que a Qualidade Interna influencia
diretamente na qualidade externa e por conseguinte na qualidade no uso. Também
preconiza a verificagdo dos trés tipos de qualidade a partir de requisitos estabelecidos.

No Modelo de Qualidade da norma SQuaRE, as qualidades externa e interna
decompdem-se nos seguintes fatores de influéncia de qualidade: funcionalidade,
manutenibilidade, usabilidade, confiabilidade, eficiéncia e portabilidade.
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Neste trabalho, o atributo manutenibilidade recebe especial interesse, pois se
relaciona com a facilidade ou complexidade de modificagdo de um produto de software.

O Glossario de Termos de Engenharia de Software do IEEE [IEEE 610] define
manutenibilidade como a facilidade com a qual um software pode ser mantido,
melhorado, adaptado ou corrigido, para satisfazer requisitos especificados. Uma
modificagdo consiste, por exemplo, em correcdo, implementagdo de melhoria ou de
adaptacdo a mudangas.

3. Métricas de Software

Meétricas ajudam engenheiros de software a ganhar percepcdo na constru¢do dos
produtos que desenvolvem, propiciando melhorias da qualidade. Embora métricas
técnicas de software ndo sejam absolutas, elas fornecem uma maneira sistematica de
avaliar a qualidade, a partir de um conjunto de regras bem definidas. Isto permite a
identificacdo e corre¢do de defeitos, antes que eles se tornem falhas [Pressman 2009].

As proximas se¢des descrevem as métricas de interesse para este trabalho.

3.1. Complexidade

A complexidade estrutural avalia a construgdo interna de um produto de software como
o nimero de componentes e as relagdes entre eles. Um software com estrutura mais
complexa oferece maiores dificuldades de andlise pelos desenvolvedores. Pesquisas tém
mostrado que o nimero de defeitos encontrados em programas possui forte correlacdo
com os seus tamanhos e complexidades internas [Koscianski 2007].

Uma métrica de complexidade bastante conhecida ¢ a do Numero de
Complexidade Ciclomatica (Cyclomatic Complexity Number - CCN), proposta
inicialmente por [McCabel976]. Ela propicia o célculo do nimero de caminhos
distintos de execu¢do de um bloco de codigo-fonte e permite analisar sua estrutura,
fornecendo um valor numérico que o caracteriza.

A teoria de Halstead, conhecida como “Ciéncia de Software”, representa uma
das mais utilizadas métricas de complexidade. Calculam-se as métricas de Halstead, a
partir de quatro medidas primarias: numero total de operandos, numero total de
operadores, nimero distinto de operandos e numero distinto de operadores. A partir
destas medidas primitivas, pode-se estimar, com base no seu tamanho, qual o esfor¢o
para o desenvolvimento de um codigo, e até mesmo o numero de defeitos esperados
[Halstead 1977].

3.2. Acoplamento e Coesao

A coesdo e o acoplamento influenciam a habilidade de modificar o codigo-fonte de um
programa. Como regra geral, deve-se criar métodos e componentes com alta coesdo e
baixo acoplamento [Blunden 2003]. As métricas de acoplamento e coesdo servem para
analisar o grau de dependéncia entre componentes de um programa, sejam eles sub-
rotinas, objetos, classes ou modulos.

Coesdo e acoplamento podem favorecer ou dificultar a modificabilidade do
codigo-fonte de um programa. A coesdo mede a associa¢do entre dois componentes de
um software em relagdo a realizacdo de uma dada tarefa. O acoplamento mede o grau de
associacdo entre dois componentes. Em geral, deseja-se um alto grau de coesdo e um
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baixo grau de acoplamento entre modulos, pois quanto menor a troca de informacdes,
menor a complexidade da interface e mais facil sua compreensao e manutencgao.

3.3. Sistemas Orientados a Objetos

Software Orientado a Objetos (OO) possui fundamentagdo diferente de software
desenvolvido usando métodos estruturais. Por esta razdo, as métricas para Sistemas OO
devem ter as caracteristicas que os distinguem ajustadas [Pressman 2009]. Segundo
Berard [Berard 1995], cinco caracteristicas de software OO requerem métricas
especializadas: localizagdo; encapsulamento; ocultamento de informagdes, heranca e
abstracao.

Um dos mais referenciados conjuntos de métricas de software OO, chamado
MOOSE (Metrics for Object-Oriented System Environments) ou suite de métricas CK
foi proposto por Chidamber e Kemerer [Chidamber 1994]. Esta suite compde-se de seis
métricas de design baseadas em classes: Weighted Methods per Class (WMC), Depth of
the Inheritance Tree (DIT); Number Of Children (NOC); Coupling Between Object
classes (CBO), Response For a Class (RFC), e Lack of Cohesion in Methods (LCOM).

[Martin 1994] propde um conjunto de métricas, conhecidas como design quality
metrics, que permite medir a qualidade do design orientado a objetos, em termos de
dependéncias entre os subsistemas. Entre estas métricas encontram-se a de Acoplamento
Aferente (Afferent Coupling — AC) a de Acoplamento Eferente (Efferent Coupling — EC)
e de Associacao entre Classes (Association Between Classes — ABC). Um design com
elementos altamente dependentes tende a ser rigido, sem reusabilidade e dificil de
manter. Objetos com alta dependéncia apresentam fragilidade frente as modificacdes
[Duvall 2007].

4. Trabalhos sobre Manutenibilidade

O gerenciamento da manutenibilidade de software tem sido marginal, na maioria dos
projetos. Entre as possiveis razdes encontram-se a natureza subjetiva desta analise e o
risco dos resultados das inspe¢des ndo chegarem ao conhecimento da geréncia,
mantendo-se secretamente problemas no projeto (design) que poderao se revelar durante
a realizacao de tarefas de manutengao.

[Kafura 1987] e [Lehman 1980] realizaram estudos que relacionam elementos
com as medidas mais extremas (outliers), dentro da escala das métricas, com taxas
elevadas de defeitos e tempos de codificagdo. O trabalho de [Kafura 1987] comprovou
que estes elementos eram fontes de problemas de design, codificagdo e manutenc¢ao.

[Kafura et al.,1987] relatam um estudo sobre manutenibilidade, utilizando a
técnica de avaliacdo subjetiva. Neste trabalho, os autores relacionam métricas de
software com o julgamento de especialistas familiarizados com os sistemas analisados.
O uso de avaliacdo subjetiva permitiu verificar que as métricas de software foram
capazes de fornecer ao desenvolvedor e ao gerente de projetos uma informacao
consistente com a experiéncia dos especialistas, podendo ser usada como guia para
evitar manutencao de baixa qualidade. Entre as sete métricas de complexidade utilizadas
encontravam-se: o Numero de Complexidade Ciclomadtica; a métrica de esforco de
Halstead; e Linhas de Codigo (Lines of Code - LoC).
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Em [Ware 2007], desenvolveu-se um estudo de como métricas de produto de
software podem auxiliar os processos de tomada de decisdo durante a fase de
manuten¢do. No trabalho supracitado, realizou-se a andlise de Pareto, com a seguinte
hipdtese: “pode-se remover 80% dos problemas de software concentrando o esforco em
melhorar apenas 20% da base de codigo”. O estudo utilizou métricas de OO, no nivel de
classe, propostas na suite de Chidamber and Kemerer (CK), e identificou um potencial
preditivo de volume de manutenc¢des nas métricas de acoplamento RFC (Response For a
Class) e CBO (Coupling Between Objects).

4.1. indice de Manutenibilidade (Maintainability Index - MI)

A medi¢ao da manutenibilidade de um sistema ¢ desejavel como preditor da dificuldade
ou esfor¢o a empreender para a realizagdo de modificacdes no sistema. Empregam-se
esforcos em medir e rastrear manutenibilidade, para ajudar a reduzir ou a reverter a
tendéncia dos sistemas sofrerem entropia, ou terem sua integridade degradada. Também
se utiliza o MI para indicar quando se torna mais barato ou menos arriscado reescrever o
codigo, ao invés de apenas modifica-lo [SEI 1997].

[Oman et al., 1992] propuseram o Indice de Manutenibilidade (Maintainability
Index - MI), em uma tentativa de determinar a manutenibilidade de sistemas de software
baseados no status do respectivo codigo-fonte. Este indice baseia-se em medigdes que
os autores daquele trabalho executaram em sistemas de software e calibraram seus
resultados com opinides dos engenheiros que mantinham os sistemas. Os resultados
examinados foram ajustados em uma fungdo linear que melhor os representou. Desde
entdo, acrescentou-se um pequeno niumero de melhorias na funcao [Kuipers 2007].

Segundo [Oman 1992], calcula-se o MI usando uma combina¢do de métricas,
calibradas para um grande conjunto de projetos reais da industria. O valor de MI ¢
calculado por uma expressao polinomial dada pela Equacgdo 1, onde todas as varidveis
sao valores médios por mddulo de cédigo [SEI 1997].

Ml = 171-5.2* In(aveV)-0.23 * aveV(g')-16.2 * In (aveLoC)-50 * sin(sqrt(2.4*perCM))

Equacéo 2. indice de Manutenibilidade (Maintainability Index —MI) [SEI1997]
Onde:
e aveV = Volume V de Halstead [Halstead 1977] médio por modulo;
e aveV(g') = Complexidade Ciclomatica [McCabe 1976] média por modulo;
e aveLoC = Contagem média de Linhas de Cédigo por modulo; e, opcionalmente,
e perCM = Percentual médio de linhas de comentario por modulo.

Entretanto, aconselha-se a realizacdo de analise critica dos resultados desses
pesquisadores, com relagdo a efetividade deste indice, além de se sugerir a avaliagdo de
outras métricas além das de LoC, de Complexidade Ciclomatica e de Halstead, para
determinar manutenibilidade [SEI 1997].

Segundo [Welker 2001], sistemas OO possuem tipicamente tamanhos menores
de modulo (classe), com menos operadores, operandos, caminhos de execugdo e linhas
de codigo. Portanto, em OO, o valor de MI tende a ser maior. Entretanto, classes e
herangas deveriam ser consideradas em customizacdes de MI para sistemas OO. Para
Welker, o MI representa um excelente guia para direcionar a investigacdo humana. Mas
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deve-se ter consciéncia das limitagdes de suas métricas, pois mudangas em tecnologias
requerem também mudancas nas métricas que as representam.

5. METACOM - Método para Analise de Correlacio entre Métricas de
Produto de Software e Propensio a Manuten¢ao

Neste trabalho, concebeu-se e desenvolveu-se o Método para Andlise de Correlacio
entre Métricas de Produto de Software e Propensao a Manutengdo — METACOM,
apresentado na Figura 2. Este método propicia um processo automatico de Extracao,
Transformacao e Carga (Extract, Transform and Load - ETL) de métricas de produto e
métricas de volume de manutengdo. Ele envolve também o modelo de analise de
correlagOes entre estas métricas.

O METACOM pode ser aplicado para extrair informagdes do histérico de
projetos de desenvolvimento de software em execucao ou finalizados. Os requisitos para
sua utilizacdo sdo a existéncia: de um Sistema de Controle de Versdes que registre o
historico de modificagdes de codigos-fonte; de uma ferramenta de issue tracker com o
registro dos casos de uso e dos defeitos detectados durante o projeto; ¢ de um
mecanismo de rastreabilidade que permita identificar mudangas de codigo relacionadas
a casos de uso ou defeitos.

O METACOM nado ¢ restrito somente a software orientado a objetos. Ele apenas
requer uma linguagem de programagdo para a qual existam ferramentas de andlise
estatica de codigo, a fim de possibilitar a extragdo de métricas de produto. Os seus
principais passos sao:

e  Passo 1 - Checkout das revisdes — Neste passo, realiza-se uma copia para a maquina local do
codigo-fonte de todas as revisdes nas quais houve alteracdes de classes dos projetos analisados.
Neste trabalho, define-se revisdo como um identificador iinico de um conjunto de alteragdes no
codigo-fonte, enviado pelo desenvolvedor para o sistema de Controle de Versdo através de uma
operagdo de commit,

e  Passo 2 - Compilacio — Neste passo, efetua-se a compilagdo e a geracdo dos binarios;

e  Passo 3 - Analise Estatica de Cédigo — Neste passo ocorre a extracdo das medidas de software,
a partir do codigo-fonte e/ou arquivos binarios gerados pela compilagio;

e Passo 4 - Extracdo do Histérico de Modificacées — Neste passo, se realiza a extracdo das
medidas de volume das modifica¢des das classes, a cada revisdo, a partir dos logs de alteragao
mantidos pelo Sistema de Controle de Versdes - SCV. Estas métricas incluem a soma de linhas
adicionadas, a soma de linhas removidas e o total de revisdes com modificagdes das classes;

e Passo 5 - Extracao de informacdes de Casos de Uso e rastreabilidade — Neste passo, ocorre a
extragdo de informagdes dos Casos de Uso (Use Cases - UC) dos projetos, a partir de um sistema
de monitoramento de artefatos (ferramenta de issue tracker). Também sio extraidas informagdes
de rastreabilidade entre os UC e as classes que os compdem, através de uma integragao entre as
ferramentas de issue tracker e SCV;

e Passo 6 - Transformacdo e Carga — Neste passo, realiza-se a sele¢do, estruturagdo e
normalizacdo das medidas e informagdes extraidas nos passos 3, 4 € 5 e sua carga em um Data
Warehouse , modelado para analise das séries historicas das medidas de software;

e  Passo 7 — Analise de correlacdes entre métricas de produto e volume de manutengdes — Este
passo, descrito detalhadamente na se¢éo 7, tem por objetivo indicar quais as métricas com maior
potencial preditivo para apontar classes com propensdo a alto volume de modificagdes. Esta
analise pode basear-se apenas no histérico de modificagdes das classes do produto de software
analisado, ou no histérico de manuten¢des de sistemas de mesma plataforma tecnoldgica e
paradigma de desenvolvimento.
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Figura 2. Método para Analise de Correlagdo entre Métricas de Produto de Software e
Propenséo a Manutencéo - METACOM

6. Estudo de Caso

Neste trabalho de pesquisa, buscou-se analisar a hipotese de que métricas de produto de
software podem ser utilizadas para indicar classes com maior propensdo a manutengao.
Este tipo de informagdo pode auxiliar a responder questdes técnicas e gerenciais, como:

e Quais funcionalidades do cddigo possuem maior probabilidade de causar
problemas no futuro, se ndo forem ajustadas agora?

e Em que partes do codigo se deveriam investir mais esfor¢os em inspecdes e
testes?

e Para quais partes do codigo deveriam ser atribuidos os membros dos times mais
habilidosos e experientes?

63



X Simpésio Brasileiro de Qualidade de Software
Artigos Técnicos / Technical Papers

Para a realizagdo desta andlise, optou-se pela utilizagdo da técnica estatistica de
correlacdo, na tentativa de encontrar uma tendéncia linear direta ou inversa de métricas
de produto de software OO e volume de manutencgao.

6.1. Projetos de Software Considerados

Para a analise da evolugao de métricas, ao longo do desenvolvimento, e sua relagdo com
o volume de manutengdo, foram analisados dois produtos desenvolvidos em projetos
reais de uma fabrica de software. Ambos os projetos encontram-se voltados a plataforma
web, segundo o paradigma de orientacdo a objetos € com objetivos de negocio e
tecnologias similares. Em sua maior parte, a codificacdo dos projetos foi realizada por
profissionais distintos, tendo trés desenvolvedores em comum como participantes dos
dois projetos.

Os projetos foram executados segundo o processo de desenvolvimento
estabelecido pela Fabrica de Software, baseado no Rational Unified Process (RUP). O
processo incluia como requisitos do projeto a modelagem dos casos de uso, o registro
dos defeitos em ferramenta de issue tracker e a rastreabilidade entre codigo-fonte, casos
de uso e defeitos. Este cenario permitiu obter informagdes detalhadas a respeito do
historico de desenvolvimento dos mesmos e identificar relagcdes entre métricas de
produto e volume de manutengdes, em nivel de classe.

Na Tabela 1, apresentam-se informagdes sobre os projetos, ja em fase de manutengdo, e
na Tabela 2, dados sobre os produtos de software produzidos.

Tabela 1. Projetos considerados no estudo de caso

Projeto | Plataforma Inicio N° Revisdes* | Desenvolvedores | Defeitos Casos
Deseny. Distintos de Uso

A Web (C#.NET 2.0) 08/2008 2977 20 1.387 103

B Web (C#.NET 2.0) 08/2009 1.358 8 313 93

* Revisdo — Identificador tnico de um conjunto de alteragdes no cddigo-fonte, enviado da copia local do
desenvolvedor para o sistema de Controle de Versdo através de uma operagdo de commit.

Tabela 2. Tamanho dos Produtos de Software considerados no estudo de caso

Proj. | Plataforma LoC LoC Compilavel | Linhas de | Tipos | Assemblies*
(Linguagem) Total Comentarios
A Web (C#NET 2.0) 97.488 51.017 31.670 297 23
B Web (C#NET 2.0) 70.735 33.644 27.795 407 10

* Assembly - Componente binario do software, consistindo geralmente em arquivo executavel ou Biblioteca de
Vinculo Dinamico (Dynamic Linked Library — DLL)

6.2. Implementacio do METACOM

Para possibilitar este estudo de caso, o METACOM foi implementado, envolvendo a
integragdo de diversas ferramentas open-source e comerciais, além do desenvolvimento
de duas novas ferramentas e de diversos scripts de automatizagio, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Ferramentas utilizadas na implementagcdo do METACOM

Passo do METACOM Ferramenta | Descri¢ido da implementacio

1 - Checkout das revisoes SVN Extractor | Ferramenta desenvolvida para esta implementagdo do
METACOM, a qual realiza checkout de todas as revisdes do
projeto, a partir da utilizagdo do Sistema de Controle de
Versdo (SCV) Subversion (SVN)

2 - Compilagdo NAnt e | Foram implementados scripts para automatizagdo da
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MSBuild compila¢do .NET utilizando as ferramentas NAnt e MSBuild.
3 - Analise Estatica de NDepend e | Ferramentas de analise estatica de codigo .NET foram
Codigo SDMetrics C# | utilizadas para extracdo de métricas tradicionais e

especializadas em OO. SDMetrics C# [SDMETRICS 2011] e
NDepend [NDEPEND 2011] foram responséaveis por analisar
o codigo-fonte e os binarios gerados, respectivamente.

4 - Extragdo do Historico de | SVNStat A ferramenta SVNStat foi utilizada para extrair, dos logs do

Modificagdes SVN, informagdes de linhas de codigo adicionadas e
removidas nos arquivos a cada revisdo.

5 - Extragdo de informagdes | Mantis Ferramenta de issue tracker utilizada nos projetos, a partir da

de Casos de Uso e qual foram obtidas informacdes de rastreabilidade e historico

rastreabilidade de alteragdes de casos de uso e defeitos.

6 - Transformagao e Carga DataExtractor | Esta ferramenta foi desenvolvida para finalizar o processo de
ETL das informacdes obtidas dos passos 3, 4 ¢ 5 para um
Data Warehouse.

7 — Analise de correlagdes SPSS 17.0 Software de pacote estatistico utilizado neste trabalho para a

entre métricas de produto e realizacdo das analises de estatistica descritiva e correlagdes.

volume de manutengdes

6.3. Estratégia de Analise Exploratéria

No METACOM, voltado para projetos desenvolvidos conforme o paradigma de
orientacdo a objetos, a classe ¢ a entidade principal, da qual sdo extraidas medigdes
relacionadas ao tamanho, complexidade, coesdo e acoplamento com outras classes.

Buscou-se relacionar as métricas da classe, em uma determinada revisdo, com o
volume de modificagdes na classe realizadas apods esta revisao. Para este experimento, o
volume de modificacdes foi composto por quatro medidas basicas, que acumularam as
informacdes de todas as revisdes posteriores a revisao analisada, at¢ o momento em que
as métricas foram extraidas.

Como as métricas citadas acumulam os valores de revisoes futuras, a tendéncia é
de que classes desenvolvidas hd mais tempo apresentem maior volume de alteragdes.
Por este motivo, as trés primeiras métricas basicas foram normalizadas em fun¢do do
nimero de meses transcorridos, gerando-se duas métricas derivadas, com valores
médios mensais.
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Tabela 4. Métricas Basicas e Derivadas de Volume de Manutencéo

Métricas Basicas

LoC Adic Soma do numero de linhas de cddigo adicionadas a classe, apds a revisao
analisada (revisdes posteriores até o momento de extragdo das métricas)

LoC Rem. Soma do nimero de linhas de cddigo removidas da classe, ap6s a revisao
analisada (revisdes futuras)

N° Revisdes Total de revisdes em que a classe foi alterada, apds a revisdo analisada (revisdes
futuras)

Meses Apos Revisdo | Total de meses transcorridos entre a revisdo e a extragdo das métricas

Meétricas Derivadas

Média Mensal de Soma das linhas de c6digo modificadas (adicionas e removidas), normalizadas
LoC Modificado pelo numero de Meses Apds Revisdo.

(Adic. + Rem.)

M¢dia Mensal de Total de revisdes de alteragdo da classe normalizado pelo nimero de Meses
Revisdes Apo6s Revisdo.

Durante o desenvolvimento de uma funcionalidade, ¢ comum a realizagao de
varios commits (processo de armazenar o cddigo-fonte no SCV) das classes
relacionadas. Porém, para avaliar o volume de modificacdes de manutengdo das classes,
foi necessario identificar o momento em que as funcionalidades ou casos de uso tiveram
o seu desenvolvimento encerrado, ¢ se iniciou a fase de manutengao da funcionalidade.

Para possibilitar a analise, neste experimento, utilizou-se o historico do fluxo
(workflow) dos casos de uso dos projetos no sistema de issue tracker, que registra a
data/hora das alteracOes de status atribuiveis aos casos de uso: identificado, em analise,
em desenvolvimento, em testes e em validacdo. A integragdo implementada entre as
ferramentas de issue tracker e SCV permitiu a rastreabilidade entre os UC e as classes,
identificando-se que classes compdem quais casos de uso.

A partir dessa rastreabilidade, foi possivel identificar qual a revisdo de alteragao
da classe corresponde a0 momento em que se iniciou a etapa de manuten¢ao do caso de
uso. Neste trabalho, assume-se que a manutencdo de uma classe se inicia quando o
respectivo caso de uso for validado pelo testador.

Para a analise de correlagdo entre as métricas da classe e o volume de
manutengdo, considerou-se, para cada classe, apenas a revisdo em que se iniciou a
manuten¢do, ignorando-se as modificagdes na construcdo inicial da funcionalidade.

Como se observou que as métricas envolvidas na correlacdo ndo apresentaram
distribuicdo estatistica normal, entdo, optou-se pela utilizacdo do método de coeficiente
de correlagdo de postos de Spearman [Dickey et al. 1979]. A utilizagdo deste método
fundamenta-se na distribui¢do de freqiiéncias das varidveis analisadas que, em alguns
casos, possuem comportamento ndo linear. O sentido da correlagdo ndo pdde ser
previsto para todos os casos. Portanto, a estratégia de teste seguiu o modelo two-tailed.

7. Analise e Discussao dos Resultados Obtidos

Neste estudo de caso, realizou-se uma analise da correlagdo entre as medidas de 40
métricas de produto de software e de 5 métricas de volume de manutengdo, basicas e
derivadas. O resultado desta analise foi consolidado na matriz de correlagdes da Tabela
4, onde se apresentam 9 das 40 métricas de produto, para as quais os autores , baseados
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em suas experiéncias na industria de software, tinham a expectativa de encontrar
correlagdes representativas entre as métricas selecionadas e as métricas de volume de
manutencao.

Tabela 4. Correlacdes de interesse entre Métricas de Produto de Software e Métricas de
Volume de Manutencédo (correlacdes acima de 0.6 em negrito)

Métricas das Classes (antes | Métricas Basicas de Volume de | Métricas Derivadas de Volume

do inicio das manutengdes) Manutenc¢ao de Manutencado normalizadas
por més
Categoria de Métrica | LoC Adic. | LoC Rem. | Revis | Média Mensal de Média
Métrica Posterior Posterior oes LoC Modificado Mensal de
Post. (Adic. + Rem.) Revisoes
Post. Posteriores
Tamanho LoC ,586 11 ,491 ,609 918
Acoplamento AC -,126 -, 168 -,139 -,156 -,165
EC ,563 ,538 ,527 ,632 ,601
ABC ,628 ,608 ,585 ,643 ,609
Coesao LCOM ,044 ,020 ,015 ,002 -,019
Complexidade MCC , 5910 ,486 ,453 ,486 ,444
HUOpt ,574 ,527 ,516 ,558 ,510
HUOpd ,654 ,608 ,593 ,653 ,603
Manutenibilidade | M/ -,404 -,419 -,393 -,397 -,409

A fim de verificar os resultados encontrados, foram convidados engenheiros de software
experientes, participantes do desenvolvimento dos projetos analisados. A seguir,
apresentam-se as principais consideracdes desses engenheiros sobre as correlagdes entre
as métricas de Volume de Manutengdes (VM) e as 9 métricas selecionadas pelos autores
deste artigo:

VM x LoC — Como esperado, a quantidade de linhas de uma classe, ao final do
desenvolvimento do respectivo caso de uso, e a quantidade de linhas
modificadas em revisdes futuras mostraram-se moderadamente correlacionadas.
Este resultado alinha-se com o conceito de que classes com muitas linhas de
cddigo costumam indicar problemas de design OO, pois ferem o Single
Responsability Principle (SIP), tornando-se mais propensas as modifica¢oes
[Martin 2002];

VM x EC e VM x ABC — Entre as maiores correlagdes com volumes de
manutengdo encontrados encontram-se as métricas de acoplamento. Estes
resultados vao ao encontro do estudo de [Ferneley 1999] onde havia sido
encontrada forte correlagdo entre volume de manutengdo e acoplamento de
exportagdo (export coupling ou fan-out), cujas métricas semelhantes em OO sdo
EC e ABC. As métricas de EC e ABC, especificas para sistemas OO, indicam
qual o grau de dependéncia de uma classe para com outras classes. Quanto maior
a dependéncia externa, maior a possibilidade de que esta classe sofra
modifica¢des, quando os tipos dos quais ela depende forem alterados. Como
observado nos resultados, pode-se inferir que classes que acumulam diversas
responsabilidades, podem ser alteradas por varias razdes, apresentando maior
propensao as manutencoes;

VM x AC — A quantidade total de classes que dependem da classe analisada
apresentou uma fraca correlagdo com o VM. Estes resultados também estdo
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alinhados com o estudo de [Ferneley 1999], onde foi encontrada fraca correlagdo
entre acoplamento de importacdo (import copling ou fan-in) e volume de
manuten¢do. Isto pode indicar que classes com AC elevado ndo se encontram
necessariamente mais propensas a modificacdo. De fato, alteracoes em uma
classe que possui elevado AC podem provocar um alto volume de modifica¢des
no sistema, ja que esta ¢ utilizada por diversas outras classes no sistema. Porém
este impacto ndo se pode observar, a partir do volume de modificagdes da classe
analisada, medido neste trabalho, mas sim de suas classes dependentes;

o VM x LCOM — Ao contrario do esperado pelos autores, ndo se observou neste
experimento correlacio entre a coesdo de uma classe e volume de manutengao;

o VM x MCC — A complexidade média dos métodos de classe apresentou
moderada correlagdo com o volume de manutencao. A complexidade tende
dificultar a analise do codigo-fonte, porém, observou-se que este fator impactou,
de forma moderada, a quantidade de linhas adicionadas e removidas;

e VM x HUOpd e VM x HUOpt — A maior correlagdo com volume de
manuten¢do encontrada ocorreu com a métrica Halstead Operands (HUOpd): o
numero de operandos de uma classe. Esta correlacao representativa era esperada
pelos autores deste trabalho e pdde ser verificada na analise realizada. Pode-se
inferir que a utilizagdo de muitos operandos (e.g. objetos, identificadores,
constantes) em uma classe pode aumentar o acoplamento e a complexidade da
mesma, impactando em elevado volume de manutengdes. Ja a métrica Halstead
Operators (HUOpt) apresentou correlagdo moderada com volume futuro de
manuten¢do. Esta métrica computa o nimero de operadores da classe, que inclui
instrucdes condicionais, qualificadores e palavras reservadas; e

e VM x MI — O indice de manutenibilidade, proposto em [Oman et al., 1992] e
avaliado pelo SEI como promissor devido ao seu poder e simplicidade,
apresentou fraca correlacdo com volume de manutengdes. Esta situacdo pode
indicar a necessidade de reajustar as constantes da fun¢do de calculo do MI ou
para inclusdo de fatores relacionados ao design OO, como métricas de
acoplamento, que apresentaram correlagdo representativa com volume de
manutenc¢ao neste trabalho.

8. Limitagoes

Este experimento baseou-se em dois projetos desenvolvidos em uma mesma
empresa, com o mesmo processo de desenvolvimento e tendo os produtos com objetivo
de negodcio e semelhantes plataformas tecnoldgicas. Recomenda-se a implementacao do
METACOM em outros contextos para comparacao dos resultados de correlagiao obtidos.

As métricas de volume de manutengdo foram extraidas, a partir da
rastreabilidade entre modificagdes de codigo, casos de uso e defeitos. Esta
rastreabilidade depende de um processo manual, no qual o desenvolvedor deve informar
o identificador do caso de uso ou do defeito no momento de commit de alteragdes para o
SCV. Isto provavelmente permitiu que alteragdes de manutengdo ndo fossem
devidamente associadas aos UC ou defeitos.

Nesta investigacdo, a manutencdo ndo foi avaliada quanto a perspectiva de
sistema, mas em nivel de classes. Em projetos desenvolvidos iterativamente, como neste
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estudo de caso, funcionalidades sdo mantidas enquanto outras novas sdo desenvolvidas,
a cada iteragdo. Portanto, considerou-se que o inicio da manutencdo de uma classe
ocorre quando o primeiro UC associado a mesma foi validado. A partir desta revisao,
todas as alteragdes nesta classe serdo consideradas como manuten¢do. Esta situagdo
pode gerar desvios em métricas de volume de manutengdo, se houverem outros casos de
uso que ainda estejam em desenvolvimento e que fagam uso da mesma classe.

9. Conclusoes

O trabalho que deu origem a este artigo teve como objetivo realizar uma analise
de correlacdo entre as métricas de produto de software orientado a objeto, para
identificar métricas com potencial de indicar classes com propensao a um maior volume
de manutenc¢do, como observado nos projetos da industria de software considerados
neste artigo. Com este proposito, concebeu-se o Método para Andlise de Correlacdo
entre Métricas de Produto de Software e Propensao a Manutengdao - METACOM, que
descreve um processo de Extragdo, Transformacdo e Carga (Extract, Transform, and
Load — ETL) de métricas de produto de software e de volume de manutengdo, a partir de
cddigos-fonte, de ferramentas de controle de versdo e de issue tracker. O METACOM
foi aplicado com sucesso em um estudo de caso que analisou dois softwares produzidos
em projetos da industria.

Para a analise exploratoria das métricas, utilizou-se o método de correlagdes de
Spearman. A analise do resultado das correlacdes permitiu invalidar e confirmar
expectativas prévias dos autores sobre o potencial preditivo de algumas métricas,
baseadas em suas experiéncias na industria. Correlagdes moderadas entre: volume de
manutengdes € Linhas de Codigo (LoC); Halstead Operands (HUOpd) e Complexidade
Ciclomatica Média dos métodos de classe (MCC) se confirmaram. Entretanto, as
métricas de falta de coesdo (LCOM) e de Acoplamento Aferente (AC) da classe
apresentaram fraca correlagdo com volume de manutengdes, ao contrario do esperado.

As métricas de Acoplamento Eferente (EC) e de Associacdo Entre Classes
(4BC) que indicam o grau de dependéncia de uma classe para com outras, apresentaram
correlacdo representativa com volume de manuten¢des. Estas métricas retrataram
fortemente a qualidade do design e acrescentaram outra perspectiva de predicdo de
manuten¢do no paradigma OO.

Por fim, o Indice de Manutenibilidade (Maintainability Index - MI) proposto por
[Oman, 1992], recomendado pelo Software Engineering Institute - SEI [SEI 1997] e
utilizado por diversas organizagdes, ndo apresentou correlagdo com o volume de
manutencao.

9.1. Recomendacdes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Recomenda-se que, baseado nas correlagdes obtidas e apresentadas nesta pesquisa,
avaliem-se as métricas de acoplamento EC e ABC em um novo indice de
manutenibilidade, de forma a melhorar a assertividade da predi¢do de volume de
manutengoes em sistemas OO.

Este trabalho enderecou um estudo de caso envolvendo apenas produtos de
software orientados a objetos e estaticamente tipados, desenvolvidos na linguagem C#.
Para a sua complementacdo, sugere-se a experimentagdo do METACOM em outras
linguagens estaticamente tipadas como Java, Object Pascal e C++, para as quais se
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esperam comportamentos semelhantes. Para outras linguagens dinamicamente tipadas
como Python, PHP, Javascript e Ruby, acredita-se que as abordagens de andlise tenham
de ser tratadas de forma diferente, principalmente devido as particularidades
relacionadas as meta-programagdes ¢ ao design dindmico destas linguagens. Nestes
casos, para essas linguagens, sugere-se uma investigacdo mais especifica e aprofundada.
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