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Abstract—Developing software is expensive; thus keep it useful
to its users is important. On the other hand, due to constant
maintenance performed to meet the changing needs of users,
software undergoes degradation of its internal structure,
particularly in coupling and cohesion. Monitoring the development
of software by using some of its versions can aid Software Engineer
with relevant information to guide your maintenance activities. In
this paper, we presented a view of the evolution of versions of
software. For this, a study was conducted in 10 versions of
FindBugs using coupling and cohesion metrics calculated from
VizzMaintenance and Metric plug-ins. In this study, we applied the
Pearson linear correlation analysis among measurements. The
result showed that there is some correlation between these metrics,
because coupling metrics directly influenced the cohesion metrics,
with undesirable characteristics such as high coupling and low
cohesion compromising software quality.

Keywords—Software Evolution; Software Quality; Coupling
and Cohesion Metrics

I.  INTRODUCAO

A evolucdo de sistemas de software consiste em realizar
mudancas tendo em vista novos requisitos, gerados por
alteracdes em regras de neg6cio ou para corrigir erros que
impedem o funcionamento normal desses sistemas [12, 13].
Essa evolucéo é estudada a mais de 20 anos e teve seu inicio na
década de 60 quando foram formuladas oito leis para evolugao,
amplamente aceitas. Porém, evoluir sistemas de software de
maneira rapida e eficiente é um dos maiores desafios na
engenharia de software [17]. Principais indicadores que um
sistema de software tem a necessidade de evoluir sdo [9]
cddigo complexo, histérico de mudancas frequentes, mudancas
dispersas no cddigo e solugdes temporarias. Outros fatores ndo
diretamente ligados a escrita do cddigo, mas podem indicar
necessidade de evolucéo séo, por exemplo,

e Arquitetura inadequada;

¢ Violacdo dos principios de design originais;

e Requisitos imprecisos;

e Pressdo de tempo para desenvolver o produto;

e Ferramentas de programacédo inadequadas;
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Ambiente organizacional ndo adequado;

Diferentes niveis de programadores;
e Processo de mudancas inadequado.

Um problema inerente a essa evolugdo diz respeito a
caréncia de técnicas e de ferramentas que auxiliam no controle
do processo evolutivo [21]. Analisar essa evolucdo pode ajudar
na classificacdo e na verificacdo de um sistema de software, a
qual pode ser realizada utilizando medidas de software. Essas
medidas avaliam um atributo (propriedade ou caracteristicas)
de uma entidade (produto, processo ou recursos) que podem
ser classificadas de varias formas, por exemplo, medidas de
tamanho, de acoplamento, de coesdo, de ocultacdo de
informacdes, de heranca, de polimorfismo e de relGso. S&o
exemplos de medidas:

e Tamanho de sistemas de software (por exemplo,
quantidade de linhas de c4digo);

e Quantidade de pessoas necessarias para implementar
um caso de uso;

e Quantidade de defeitos encontrados por fase de
desenvolvimento;

e Esforgo para realizar uma tarefa;
e Tempo para realizar uma tarefa;
e Custo para realizar uma tarefa;

e Grau de satisfagdo do cliente.

Classes, fungBes, métodos e varidveis devem ser medidas
em um design orientado a objetos com medidas de tamanho, de
qualidade e de complexidade para gerar informac@es relevantes
do projeto e averiguar quais partes do software precisam ser
otimizadas ou consertadas [11]. Varios conjuntos de medidas
podem ser utilizados, por exemplo, suite CK [7], MOOD
(Metrics for Object-Oriented Design) [1] e QMOOD (Quality
Metrics for Object-Oriented Design) [2].

Neste trabalho, o objetivo foi realizar um estudo
exploratério em um sistema de software de cédigo aberto
desenvolvido na linguagem de programacéo Java para verificar
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como foi, historicamente, sua evolugdo com relacdo ao impacto
nas propriedades de acoplamento e de coesdo de suas classes.
Para isso, foram analisadas 10 versBes consecutivas do
software FindBugs, utilizando medidas de acoplamento e de
coesdo. O valor dessas medidas foi obtido a partir dos plug-ins
VizzMaintenance® e Metric?2. Em seguida, para verificar a
existéncia de relacionamento entre as medidas utilizadas, foi
realizada a analise de correlacdo linear de Pearson entre essas
medidas.

Os resultados apresentados mostraram que ha deterioracéo
do nivel de acoplamento (alto) e de coesdo (baixo) entre
algumas versdes do sistema de software FindBugs. Além disso,
foi constatada relacéo entre algumas medidas de acoplamento e
de coesdo quanto a correlagdo de Pearson foi utilizada. Assim,
pode-se  concluir que, aparentemente, houve pouca
preocupagdo com as duas propriedades analisadas
(acoplamento e coesdo), bem como ha alguma relacdo entre
medidas de acoplamento e medidas de coesao.

O restante do artigo esta organizado da seguinte forma. As
medidas utilizadas e a técnica estatistica realizada séo
brevemente apresentadas na Se¢do Il. A metodologia utilizada
para a realizacdo deste trabalho é abordada na Secdo Ill. A
analise da evolucdo do software estudado € discutida na Secdo
IV. Alguns trabalhos relacionados estéo resumidos na Se¢éo V.
Conclusdes, contribuicdes e sugestdes de trabalhos futuros
estéo descritos na Segdo VI.

Il.  REFERENCIAL TEORICO

A. Medidas Utilizadas

Neste estudo, algumas medidas foram utilizadas para
analisar a evolugdo do software FindBugs utilizando
medidas de acoplamento e de coesdo. Foram utilizadas sete
medidas, sendo duas medidas de coesdo e cinco medidas de
acoplamento (Table I).

TABLE I. MEDIDAS UTILIZADAS PARA REALIZAR ANALISE DA
EVOLUGAO DO SISTEMA DE SOFTWARE FINDBUGS

Medidas Tipos de Medidas
LCOM (Lack of Cohesion in Methods) Coesdo
TCC (Tight Class Cohesion) Coesédo

CBO (Coupling Between Object)
DAC (Data Abstraction Coupling)
MPC (Message Passing Coupling)
Ce (Efferent Coupling)
Ca (Afferent Coupling)

Acoplamento
Acoplamento
Acoplamento
Acoplamento
Acoplamento

N[OOI WIN| | H

As medidas LCOM, CBO, DAC e MPC estdo definidas na
suite CK [7], amplamente utilizada na literatura. As medidas
Ce, Ca e TCC verificam propriedades importantes para um
sistema orientado a objetos. Com as medidas Ca e Ce, séo
obtidos valores que representam o grau de acoplamento entre
0s pacotes de um sistema de software orientado a objetos. Com
a medida TCC, o valor obtido corresponde ao grau de coesdo

1 https://marketplace.eclipse.org/content/vizzmaintenance
2 http://marketplace.eclipse.org/content/eclipse-metrics

dos métodos de uma classe. Um fator relevante para a escolha
dessas medidas é a existéncia de ferramentas computacionais,
(VizzMaintenance e Metric) que calculam o seu valor.

Com a medida LCOM (Lack of Cohesion Methods), pode-
se medir a desigualdade de métodos em uma classe, tendo em
vista a variavel de instancia ou atributos utilizados por métodos
[7]. Considerando uma classe C1 com n métodos M1, My, ...,
M. Seja lj o conjunto de variaveis de instancia utilizadas pelo
método M. Existem n conjuntos tais como {l1}, ..., {In}. Seja

P={(, 1)/ iNT=0}
Q={U1)/iNT#0}

Se 0s n conjuntos {l4, ..., In} sdo iguais a 0, entdo P = 0.

[Pl—=1Ql,  se[P| > |Q|
LCOM =

0, caso contrario

Na medida TCC, é considerada uma classe C, na qual
NP(C) é a quantidade maxima de pares de métodos da classe

n*x(n-—1)

NP(C) = >

A quantidade de pares de métodos (m, n) que possuem
conexdo direta na classe é representada por NDC(C).

NDC(C) = |{(m, n) / m e n acessam um variavel de instancia
em comum}

Um método estd diretamente conectado a outro se ambos
utilizam pelo menos uma variavel de instancia em comum da
classe. TCC ¢ dada por

_ NDC(C)

sendo um percentual de pares de métodos com conexao direta
na classe. Os resultados de TCC s&o normalizados no intervalo
[0, 1], sendo o valor 1 correspondente a alta coeséo.

Com a medida CBO (Coupling Between Object), pode-se
obter o grau de acoplamento entre as classes de um sistema de
software. Quanto maior a ligacdo entre elas, menor a
possibilidade de relso, pois a classe torna-se dependente de
outras classes para cumprir suas obrigacfes. Portanto, a medida
CBO estad diretamente ligada ao nivel de reaproveitamento.
Alto acoplamento indica baixa independéncia de classe, o que
aumenta a complexidade e o esforco de teste (Fig. 1) [7, 5].

A medida DAC (Data Abstraction Coupling) ¢é definida
como a complexidade causada por tipos abstratos de dados
(TAD) [19]. Essa medida esta relacionada ao acoplamento
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entre as classes que representam um aspecto importante do
projeto orientado a objetos, uma vez que o grau de relso, 0
esforco de manutengdo e os testes para uma classe sdo
decisivamente influenciados pelo nivel de acoplamento entre
classes:

DAC = quantidade de TADs definidos em uma classe

Chegada de Classe &
mensagem
para o
objeto X Método 21

Método 22
Método Z3
e

P —
Classe X ?"

Método X1
Método X2 Classe Y
Método X3
S ——————— F =
7 Meétodo Y1

i Meétodo Y2
CBO (X) = 2

Fig. 1. Exemplo de Valor da Medida CBO

— S

A medida MPC (Message Passing Coupling) é definida
como a quantidade de chamadas de métodos a outras classes
[19]. Portanto, se dois métodos diferentes na classe A acessam
0 mesmo método na classe B, entdo MPC(A) = 2.
Considerando o Diagrama de Classes apresentado da Fig. 1,
MPC(X) = 3.

A medida Ca (Afferent Coupling) é destinada a pacotes e
corresponde a quantidade de classes em outros pacotes que
dependem de classes dentro do pacote [15]. A medida Ce
(Efferent Coupling) é destinada a pacotes e corresponde a
quantidade de classes em outros pacotes que as classes do
pacote depende [15].

B. Analise Estatistica

Neste trabalho, foi verificada a existéncia da relacdo entre
as medidas extraidas, isto €, descobrir se as alteracdes sofridas
por uma medida sdo acompanhadas estatisticamente por
alteracdes em outras medidas. Para isso, foi utilizada a
correlagdo linear de Pearson. Com a correlagdo linear de
Pearson, pode-se mensurar a intensidade da associacdo linear
existente entre as variaveis com a obtengdo do coeficiente de
correlacdo:

Cyxy
= —, € [-1,1
P g T e Ll

sendo C,,y a Covariancia ou variancia conjunta das variaveis X
e Y, Sx 0 desvio padrdo da varidvel X e Sy o desvio padréo da
variavel Y.

O valor desse coeficiente varia entre -1 e 1. O valor O (zero)
significa que ndo ha relacdo linear, o valor 1 indica relacdo
linear perfeita e o valor -1 indica uma relacdo linear perfeita,
mas inversa, ou seja, quando uma das varidveis aumenta a

outra diminui. Quanto mais préximo estiver de 1 ou -1, mais
forte é a associagdo linear entre as duas variaveis.

I1l.  METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta € apresentada na Fig. 2, sendo

constituida por quatro etapas:

o Definicao do Estudo. O objetivo do estudo é investigar
as propriedades de acoplamento e de coesdo de um
sistema de software. Além disso, verificar se as medidas
utilizadas influenciam em fungéo da outra e vice-versa.
Um levantamento foi realizado para verificar as
medidas de acoplamento e coesdo existentes, em
seguida foi verificado quais ferramentas realizava a
coleta dessas medidas. Ao final foi definido dois
programas coletadores e sete medidas, sendo cinco de
acoplamento e duas de coeséo;

e Software Analisado. Alguns sistemas de software
foram analisados para verificar se suas Gltimas versdes
consecutivas e disponiveis estavam funcionais;

e Coleta e Andlise. Para acompanhar e analisar a
evolucdo, o valor das medidas sobre as versdes do
software foi coletado e a evolugdo foi analisada
graficamente. Por fim, esses dados foram inter-
relacionados utilizando correlacdo linear de Pearson e
discutidos.

] Verificagdo das N Definigio das Medidas
'g _ Defini¢do do Programa

2 Medidas de ) I:> de Coleta de Dados I:> de AcuplarTento e
i} Acoplamento e Coesdo Coesdo

Definicdo do

] —_—
E Escolha do Software a ¢ Defml;'ao. dasd ; .Tesifddz 4
% ser Analisado |';> aracteristicas do |;> uncionalidade do
'S Software Software
q

Discussdo dos

Andlise Gréfica e
Coleta dos Dad
Oleta dos Dados E> Estatistica dos Dados I:> Resultados

v g
[
§y
S«

Fig. 2. Metodologia Utilizada

IV. ANALISE DA EVOLUGAO DO SOFTWARE

Analisar a evolucdo de sistemas de software desde o inicio
é importante para verificar possivel degradacdo da qualidade
da estrutura interna.
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A. Caracteristicas do Software

O sistema de software analisado foi 0 FindBugs?, o qual
é utilizado para encontrar erros no cddigo Java realizando
anélise estatica. E um software livre, de codigo fonte aberto,
desenvolvido com a linguagem de programacdo Java, que
apresenta caracteristicas de um sistema de software
relativamente grande, o que influenciou na sua escolha. Além
disso, ele é distribuido sob os termos da Lesser GNU Public
Licence. Seu nome e logotipo sdo marcas registradas da
Universidade de Maryland. Esse sistema de software pode ser
executado de vérias formas, por exemplo, linha de comando e
plug-in para alguns IDEs (Eclipse*, NetBeans®, IntelliJ IDEA®,
Hudson’ e Jenkins?).

Assim, para a realizacdo estudo, foi utilizada a ultima
versdo disponivel e funcional do software em questdo e 9
versdes disponiveis, funcionais e consecutivas anteriores,
totalizando 10 versdes do sistema de software FindBugs. A
época da realizacdo deste estudo, a versao do FindBugs era
3.0.0, a qual possui 1.223 classes (Number of Classes), 125.893
linhas de cddigo (Total Line of Code), 78 pacotes (Number of
Package) e 8.642 métodos (Number of Methods) (Table I1).

TABLE Il MEDIDAS UTILIZADAS PARA REALIZAR ANALISE DA
EVOLUGCAO DO SISTEMA DE SOFTWARE FINDBUGS

. . Total de . .

= -|Quantidade| Quantidade| , . Quantidade/Quantidade|

# |Versdo de Classes |de Atributos Lgéh(;zge de Métodos| de Pacotes
11135 1.089 3.073 98.764 7.446 67
2] 136 1.087 3.081 99.685 7.479 67
3| 137 1.088 3.099 100.282 7.513 67
41138 1.101 3.148 102.601 7.619 67
51139 1.162 3.374 110.782 8.101 67
6] 200 1.189 3.374 114.632 8.469 74
71201 1.194 3.398 115.495 8.522 74
8202 1.197 3.402 116.100 8.551 75
9] 203 1.212 3.433 118.104 8.595 77
10| 3.0.0 1.223 3.468 125.893 8.642 78

B. Tecnologias Utilizadas

Com o intuito de analisar a qualidade da estrutura interna
do sistema de software FindBugs, foi utilizada a IDE Eclipse
Luna®, software livre mantido pelo Eclipse Foundation, que
utiliza os plug-ins VizzMaintenance e Metrics para a obtencéo
do valor das medidas utilizadas neste trabalho.

Com o plug-in VizzMaintenance, pode-se realizar analises
em sistemas de software Java, apresentando informacoes
detalhadas sobre classes e quais devem ser reformuladas para
melhorar a sua manutencdo. Utiliza anélise estatica para
calcular 17 medidas de software. Com o plug-in Metrics, pode-
se realizar o calculo de 22 medidas que fornecem informagdes,
tais como, valor total, valor médio, valor méximo e desvio

3 http://findbugs.sourceforge.net/
4 http://findbugs.sourceforge.net/downloads.html
5 https://netbeans.org/kb/docs/java/code-inspect.html
8 https://code.google.com/p/findbugs-idea/
7 http://wiki.hudson-ci.org/display/HUDSON/FindBugs+Plugin
8 https://wiki. jenkins-ci.org/display/JENKINS/FindBugs+Plugin
9 https://eclipse.org

padrdo. Os dados coletados por esses plug-ins podem ser
exportados para, por exemplo, uma planilha eletronica.

C. Analise

Para a realizagdo da coleta de dados, as 10 Ultimas versoes
do sistema de software FindBugs foram importadas para a
ferramenta Eclipse Luna. Em seguida, o valor das medidas de
coesdo LCOM e TCC e o valor das medidas de acoplamento
CBO, DAC, MPC foram extraidos a partir do plug-in
VizzMaintenance e o valor das medidas de acoplamento Ce e
Ca foram extraidas com o auxilio do plug-in Metrics. Para o
valor das medidas analisadas, foi elaborado um gréfico
representando sua evolucdo de forma isolada e facilitando a
andlise de seu comportamento em relacédo a cada verséo.

Apo6s, o valor das medidas de acoplamento foi
correlacionado com o valor das medidas de coesdo, utilizando
a analise de correlacdo linear de Pearson. Os resultados que
apresentaram correlacdo linear significativa (p < 0,05) foram
representados  graficamente e discutidos. As analises
estatisticas foram realizadas utilizando o programa estatistico R
[19].

1) Analise Individual das Medidas

O valor da medida LCOM para as 10 vers@es do FindBugs
pode ser analisado na Fig. 3. Percebe-se que esse valor
aumenta a medida que ha a evolugdo do sistema de software,
caracterizando crescente falta de coesdo. Além disso, o valor
da medida TCC para as 10 versbes do FindBugs pode ser
analisado na Fig. 4. Percebe-se que esse valor aumenta até a
versdo 1.3.8, havendo diminuicdo do valor para as demais
versoes.

180
160
140 +
120
100

80

00 =t=LCOM (Lack of

4 Cohesion in Methads)
2

U T T T T

RN
NNV NN A AT
@’@“’a“@‘e‘m‘fb’a;ﬁ‘fb

.@ \\p" \\‘Zf‘" \‘:‘é‘o \\?}‘, \\‘2}‘} ,@% ﬁé" Q‘Q} \\Q}"

Fig. 3. Evolugdo da Medida LCOM nas 10 Versdes do Sistema de Software
FindBugs

Fatores, por exemplo, maturidade, podem diminuir com o
aumento do valor da medida LCOM, uma vez que um sistema
maduro deve ter valores elevados de coesdo. Como pode ser
observado na Fig. 3, a medida LCOM apresentou pouca
variagao, porém constante crescimento até a versao 1.3.8, com
valores entre 137,56 e 143,84. Em seguida, o valor dessa
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medida teve substancial aumento entre as versbes 1.3.9 e 2.0.0
com variacdo entre 156,94 e 165,21. Nas versdes seguintes, o
valor da medida LCOM voltou a apresentar “leve”
crescimento. O valor da medida LCOM para a versdo 3.0.0 foi
167,26. Analisando esses valores, verificou-se que ha baixa
coesdo durante a evolugdo do FindBugs para as 10 versdes
analisadas. A Gltima versao apresenta valor superior em relacdo
a primeira versdo analisada.

Como pode ser observado na Fig. 4, a medida TCC
apresentou aumento até terceira versdo 1.3.7 na qual foi
verificado valor aproximando-se de 0,22. Em seguida, o
sistema de software apresentou queda entre as cinco préximas
versdes, com excecdo da Ultima versdo que, apesar de ter
aumento, obteve valores menores que a sua primeira versao, o
qual foi de aproximadamente de 0,21. A queda de valores de
coesdo em um sistema significa que algo “ndo vai bem”, pois
eles podem influenciar na qualidade. Altos valores de coesdo
estdo diretamente relacionados com maturidade, confiabilidade
e estabilidade essenciais para a qualidade de um software.

0222
022 A4,
0218 AN
] / ‘\
0,216

\
0214
0102 —— 4

v =4=TCC|Tight Class
021 .
Cohesion)
0,08

0,206 T T T T 1

D8N0 0 0 a0
JS&‘&Q‘%é\x%?'dg\'%ﬁ'ﬁﬁfﬁgvﬂdl'%?'
? g @ ?

Q‘Qz“’ \\5%‘% QQ}‘} 4\?} Q\é \kﬁ’}‘o q@é 4%& QQ:@ QQ:‘{Q

Fig. 4. Evolucdo da Medida TCC nas 10 Versbes do Sistema de Software
FindBugs

Em funcéo da queda de coeséo, as medidas de acoplamento
CBO, DAC e MPC apresentaram aumento em maior parte da
evolugdo do sistema de software, porém com suas
particularidades, como pode ser observado na Fig. 5, na Fig. 6
e na Fig. 7, respectivamente.

As medidas CBO e DAC, apesar de terem valores
diferentes, apresentaram queda somente na versdo 2.0.2, 0s
valores aproximaram-se de 6,59 e 5,85, respectivamente. Os
valores minimos de ambas as medidas foram encontrados na
primeira versdo e os valores maximos na ultima verséo, sendo
gue o0 menor e 0 maior valores registrados para a medida CBO
foram 6,31 e 6,73, respectivamente, e 0 menor e 0 maior
valores registrados para a medida DAC foram 5,64 e 5,98,
respectivamente. A medida MCP apresentou crescimento, com
valores entre 9,62 em sua primeira versdo e 11,15 em sua
Ultima versdo. Apesar desse crescimento, a medida MPC
apresentou ligeira queda na versdo 2.0.2, comportamento

observado no valor das medidas DAC e CBO, e na ultima
versao.

6,8
6] 4

6,6 N
6,9 /

6,4

6,3 =4=(B0 (Coupling
6,2 Between Object)
6,1 T T T 1

6 A% 0N 9
’b?) N "ﬁ) 0 & Qf} Q)rb O
VY NNYN YNV Ay
w0 20 40 40 .0 .0 40 .0 .0 L0
A A
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NUINCEN AR N AR VAN Y
Fig. 5. Evolucdo da Medida CBO nas 10 Versdes do Sistema de Software
FindBugs
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Fig. 6. Evolucdo da Medida DAC nas 10 Versdes do Sistema de Software
FindBugs

As medidas Ce e Ca apresentaram comportamento
diferente das demais medidas de acoplamento, como pode ser
observado na Fig. 8 e na Fig. 9, respectivamente. Essas
medidas apresentaram crescimento continuo até a quinta verséo
(versdo 1.3.9) e, em seguida, apresentaram queda na versdo
2.0.0, em que os valores registrados foram Ce = 11,28 e Ca =
24,94. Apds a versdo 2.0.0, as duas medidas apresentaram
aumento na versdo 2.0.1 e queda na versdo 2.0.2 e, em seguida,
aumento nas duas Ultimas versdes.

1) Correlacao entre as Medidas
As medidas analisadas no estudo podem auxiliar no
monitoramento e na melhoria da evolucdo de sistemas de
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software desde o inicio do desenvolvimento. Caracteristicas
como alta coesdo e baixo acoplamento sdo indicadores de
qualidade; deste modo, uma correlagdo entre as medidas de
acoplamento e de coesdo é essencial [18]. Como intuito de
verificar se elas influenciaram na qualidade desses sistemas de
alguma forma, a correlacéo entre as medidas de acoplamento e
de coesdo analisadas é apresentada na Table I1l. Em seguida, o
resultado é discutido.

10,5 -
11 -
105 -
10 -

95 1 =4=MPC [Message Passing
g . Coupling)

85

N R
NN NN Y Y Y Y
a0;030!04b0 0 0%0.-0.-0
FEIFIEIE
VPP P EEEEY
Fig. 7. Evolucdo da Medida MPC nas 10 Versdes do Sistema de Software
FindBugs
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Fig. 8. Evolucdo da Medida Ce nas 10 Versdes do Sistema de Software
FindBugs

=4=(e (Efferent Coupling)

Qualidade é um conceito subjetivo que pode ser obtida
analisando varios aspectos, caracteristicas e particularidades de
um produto, processo ou fator que se deseja avaliar.
Considerando as 10 versGes analisadas do FindBugs, o0s
resultados apresentam indicios que a versdo de melhor
qualidade foi a primeira, considerando as medidas LCOM,
CBO e DAC mostradas na Fig. 3, na Fig. 5 e na Fig. 6,

respectivamente. Essas medidas foram as que apresentaram
menor oscilacdo entre os dados coletadas.
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TABLE III. VALORES DO COEFICIENTE DE CORRELAGAO ENTRE OS

VALORES DE COESAO E DE ACOPLAMENTO

LCOM TCC

CC | 0959 | -0816
CBO ™ 1 0000 | 0004
CC | 0938 | -0812
DAC ™ T 0000 | 0,004
CC | 0994 | -0,890
MPC = " T5000 | 0,001
e |.CC [ 0699 | 0857
b | 0024 | 0002

s LCC | 0469 [ 0101
0172 | 0781

CC: Coeficiente de Correlagdo; p: nivel de significancia.
Valores de p em negrito indicam valor de correlacéo significativo.

As medidas CBO e DAC apresentaram crescimento
continuo e praticamente idéntico considerando apenas uma
gueda em ambas na versdo 2.0.2, que se aproximou de valores
da versdo 1.3.9. A medida LCOM também teve 0o mesmo
comportamento, apresentando queda na versdo 3.0.0. O
coeficiente de correlacdo apresentado na Table Il apresenta
valores significativos para as medidas CBO e LCOM (0,959) e
para as medidas DAC e LCOM (0,938) com nivel de
significancia p < 0,01 com queda na qualidade. Isso aconteceu,
pois, uma vez que as medidas DAC e CBO sdo influenciadas
negativamente pelo acoplamento, parte do sistema pode ser
utilizada por outras partes, o que dificulta o entendimento do
codigo e diminui a compreensdo a medida que o valor das
medidas DAC e CBO aumentam.

Em contrapartida, a medida TCC apresentou aumento até a
terceira versao, ocorrendo melhoria do sistema de software,
dado que a qualidade esta ligada a valores altos de coeséo.
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Fatores, por exemplo, maturidade, confiabilidade e
compreensibilidade, podem ter valores melhores como o
aumento do valor da medida TCC. Em seguida, essa medida
apresentou queda entre as versdes 1.2.8 e 2.0.3 e aumentou na
Gltima versdo, embora apresentando valores mais baixos do
que as primeiras versfes. Alta coesdo e baixo acoplamento sdo
desejados; assim, forte correlacdo entre as medidas DAC e
TCC é essencial [18].

Como pode ser observado na Table IlI, correlacdo foi
registrada entre essas medidas (-0,812) com nivel de
significancia p < 0,01. Esse fato apresenta indicios que o
sistema de software deve ser alterado, pois essa correlacdo
apresenta valor elevado para a medida DAC e baixo valor para
a medida TCC. O comportamento dessas medidas pode ser
observado na Fig. 10.
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A medida MPC apresentou crescimento continuo ao longo
da evolucdo do sistema de software com caracteristicas
particulares. Foi registrada queda simultdnea no valor das
medidas MCP e DAC na versdo 2.0.2 e no valor das medidas
MCP e CBO na verséo 3.0.0, como pode ser observado na Fig.
11. Foi verificado que as medidas CBO, DAC e MCP
apresentaram correlagdo linear positiva (p < 0,01) com a
medida LCOM e correlacdo linear negativa (p < 0,01) com a
medida TCC. Assim, quanto mais acoplado o sistema de
software se apresentou, menor foi seu valor de coesdo. Apesar
da medida LCOM apresentar correlagdo positiva, ela mede a
falta de coesdo; diante desse fato, quanto maior o valor dessa
medida, menos coeso é o sistema de software.

Apesar da falta de coesdo registrada no decorrer das
versdes do FindBugs, ao correlacionar a medida Ce e as
medidas TCC e LCOM, elas apresentaram comportamento
inesperado a partir da versdo 2.0.0. O comportamento da
medida TCC em relagdo a medida Ce pode ser observado na
Fig. 12. Assim, essas medidas assumem valor de coeficiente de
correlagdo negativo e positivo, respectivamente. Ao verificar
essas medidas, quanto menor o valor de acoplamento, maior foi

o0 valor de coesdo. Os valores da medida Ce diminuiram, sendo
que o menor valor apresentado foi na versdo 2.0.2. Apesar
dessa medida aumentar nas versdes seguintes, esses valores
ficaram abaixo da primeira versdo. Esse fato pode-se referir a

mudanca da estrutura ou da programacgdo no desenvolvimento
do sistema de software.

A medida Ca foi a Gnica que ndo apresentou correlacdo
com as demais. Apesar de graficamente as medidas Ce e Ca
apresentarem semelhanca no comportamento, elas néo
apresentaram correlago linear significativa (p > 0,05).
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V. AMEAGAS A VALIDADE

Um ponto importante a ser ressaltado é estudo analisar
apenas as 10 ultimas versbes funcionais, consecutivas e
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disponiveis de um sistema de software (FindBugs)
desenvolvido em uma linguagem de programacdo especifica
(Java). Deste modo, os resultados obtidos podem néo
caracterizar toda a vida Util do sistema de software FindBugs,
bem como ndo ser generalizavel para qualquer sistema de
software desenvolvido com a linguagem de programacéo Java
ou em outra linguagem.

VI. TRABALHOS RELACIONADOS

Neste trabalho, como em outros encontrados na literatura,
foram realizados andlise e acompanhamento da evolucdo de
sistemas de software via medidas, entretanto cada um com suas
particularidades e contribuicdes.

Uma andlise integrada das caracteristicas de sistemas de
software como um todo e de cada modificacdo individual feita
durante seu ciclo de vida foi realizada em um trabalho [20].
Foram coletadas medidas basicas e derivadas as quais foram
representadas por graficos. Esses graficos apresentaram a
variagcdo dos valores das medidas em relagdo ao tempo. Com
esse estudo, houve a possibilidade de extracdo do valor de
medidas de forma transparente aos usuarios que desejam testar
e estudar seus proprios sistemas de software desenvolvidos em
Java.

Em outro estudo [16], foi apresentada uma abordagem para
a observacdo das medidas de cédigo fonte, estudando-as
utilizando suas distribuicdes e suas associacdes, além de
discutir as relagdes de causalidade e implicacbes préticas-
gerenciais para Seu monitoramento. Foram estudadas a
distribuicdo e as correlagdes dos valores das medidas de 38
sistemas de software de cddigo aberto. Uma das contribuicfes
dessa pesquisa foi uma analise detalhada em relagdo ao
comportamento, aos valores e aos estudos de caso de medidas
de codigo fonte e a diminuicdo das contradi¢fes das analises
realizadas.

Em seguida, considerando o trabalho anterior, em outro
trabalho [4], foram realizadas andlises de medidas de forma
integrada, permitindo que essas analises fossem realizadas de
forma mais ampla. Nesse trabalho, foi apresentada uma
proposta de integracdo de medidas estaticas e dinamicas, visto
que a medicdo é uma forma de avaliar a qualidade de sistemas
de software. Os resultados obtidos permitiram uma visdo mais
completa desses sistemas ainda na fase de modelagem,
tornando mais claro o seu entendimento e proporcionando, no
inicio do ciclo de vida, feedback para a melhoria da qualidade
do software.

Em um estudo mais recente [10], foi realizada uma reviséo
sistemética para expor a eficiéncia das medidas presentes na
suite CK. Algumas medidas, tais como, CBO, RFC e WMC,
foram utilizadas com sucesso em todos os estudos realizados,
enquanto as demais medidas (LCOM, DIT e NOC) obtiveram
sucesso em apenas parte dos estudos. Além disso, foi elaborada
uma tabela com valores dessas medidas a fim de apontar
possiveis problemas do sistema de software. Por fim, esse
estudo propds um novo modelo de visualizagdo de sistemas de
software baseado em uma metafora simplista, que auxilia na
compreensdo, transformando as classes de um sistema em

corpos celestes que possuem caracteristicas estipuladas de
acordo com o valor de cada métrica.

Nos estudos anteriores varias medidas foram utilizadas para
verificar a qualidade e apontar possiveis problemas em
sistemas de software. Em outro trabalho [8], foram utilizadas
medidas de acoplamento, as quais auxiliam na identificacdo
dos elementos que possam impactar na qualidade de sistemas
de software orientados a objetos. Os autores apresentaram
resultados de um estudo com desenvolvedores de software de
diferentes niveis de experiéncia e avaliaram o grau de
acoplamento de um projeto. Com base nessas respostas, foram
relacionadas medidas de acoplamento com o proposito de
identificar pontos criticos e melhorar a caracteristica de
qualidade manutenibilidade de sistemas de software orientados
a objetos.

VII. CONSIDERAGOES FINAIS

Com os dados coletados e analisados, os graficos gerados
apresentam a evolucdo do sistema de software FindBugs,
identificando aspectos ndo detectados no decorrer do processo
de desenvolvimento. Foi verificado que algumas medidas de
acoplamento possuem correlacdo com as medidas de coeséo.
Assim, as medidas CBO, DAC, MPC influenciam diretamente
nas medidas LCOM e TCC. Desse modo, essas medidas
influenciaram diretamente o sistema de software FindBugs,
apresentando  caracteristicas  indesejdveis como  alto
acoplamento e baixa coesdo na maior parte das medidas
analisadas comprometendo a qualidade.

Com os resultados apresentados neste trabalho, é possivel
oferecer feedback para os desenvolvedores, possibilitando
verificar cada aspecto do FindBugs e oferecer melhorias para
as suas futuras versdes. 1sso pode ressaltar mais uma vez a
importancia da medigdo de sistemas de software ndo somente
em sua versdo final, mas em todo o processo de
desenvolvimento.

Com sugestbes de trabalhos futuros, por exemplo, outras
ferramentas estatisticas para verificar a correlagdo entre as
medidas analisadas podem ser utilizadas, outras medidas
podem ser utilizadas na analise da evolugdo de sistemas de
software e outros sistemas de software devem ser analisados.
Além disso, analisar sistemas de software desenvolvidos em
outras linguagens de programacdo, bem como outras
propriedades, além da coeséo e do acoplamento.
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