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Apresentação 

 

 

 É com grande satisfação que apresentamos a terceira edição do Workshop de 
Manutenção de Software Moderna – WMSWM´06 realizado em Vila Velha.  

 Um dos objetivos do WMSWM é de reunir a comunidade acadêmica 
interessada em problemas de manutenção de software, juntamente com profissionais 
que necessitam obter maior conhecimento sobre métodos e ferramentas modernos 
para lidar com esse novo cenário de manutenção de software. 

 Este ano foram submetidos 7 artigos técnicos e 5 relatos de experiência, dos 
quais foram selecionados 5 artigos técnicos e 4 relatos de experiência. Cada artigo 
foi avaliado por pelo menos 3 membros do comitê de programa, segundo os critérios 
estabelecidos na chamada. 

 Além da apresentação dos artigos técnicos e relatos de experiência, temos a 
realização de um painel sobre manutenção de software, envolvendo representantes da 
academia, governo e indústria. 

 Agradecemos o apoio do comitê organizador do SBQS, principalmente seu 
Coordenador Geral Prof. Ricardo de Almeida Falbo, da Universidade Federal do 
Espírito Santo, e Andrômeda Menezes, das Faculdades Integradas Espírito-
Santenses, pela dedicação especial ao WMSWM. Aos doutorandos Leonardo Murta 
e Alexandre Dantas pelo apoio dado na elaboração da página do evento e da 
editoração desses anais. Aos autores dos artigos técnicos e relatos de experiência 
pela qualidade dos artigos. Finalmente, agradecemos aos membros do Comitê de 
Programa pelo excelente trabalho de avaliação. Sem a cooperação de todos este 
evento não seria possível! 

 

 Desejamos a todos um proveitoso workshop e uma ótima estadia em Vila 
Velha. 

 

 

 

Vila Velha, maio de 2006. 

 

 
Cláudia Maria Lima Werner 

Nabor das Chagas Mendonça 

Coordenadores do WMSWM 2006. 
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Problemas em manutenção de software: 
caracterização e evolução 

Mateus M. Paduelli, Rosely Sanches 

Instituto de Ciências Matemáticas e de Computação (ICMC) 
Universidade de São Paulo (USP) – Avenida do Trabalhador São-carlense, 400. 

Cep 13.560-970 – Caixa Postal 668 – São Carlos – SP – Brasil 

{mateusmp, rsanches}@icmc.usp.br 

Abstract. The software engineering each time more is worried about the 

question of the software maintenance.  This increasing concern can be verified 

by the events and works in the area, including the efforts in teaching software 

maintenance in an explicit way at the universities.  This work looks for 

establish a parallel between the problems of maintenance identified more than 

two decades ago, with those observed currently, through a case study.  The 

objective is to identify the characteristics of evolution of these problems, in 

way to raise indications of modifications that can have, or not, occurred 

among the mainly areas of difficulty in software maintenance. 

Resumo. A engenharia de software cada vez mais se preocupa com a questão 

da manutenção de software. Essa preocupação crescente pode ser verificada 

pelos eventos e trabalhos na área, incluindo os esforços em ensinar 

manutenção de software de maneira explícita nas universidades. Este trabalho 

busca estabelecer um paralelo entre os problemas de manutenção 

identificados há mais de duas décadas, e aqueles observados atualmente com 

base em um estudo de caso. O objetivo é identificar as características de 

evolução desses problemas, de maneira a levantar indícios das modificações 

que possam ou não ter ocorrido entre as principais áreas de dificuldade em 

manutenção de software.  

1. Introdução 

A atividade de manutenção de software está assumindo um papel cada vez mais 
importante dentro do chamado ciclo de vida de software. Ela é caracterizada pela 
modificação de um produto de software já entregue ao cliente, para a correção de 
eventuais erros, melhora em seu desempenho, ou qualquer outro atributo, ou ainda para 
adaptação desse produto a um ambiente modificado (IEEE, 1998). 
 Embora não exista um consenso sobre o valor exato do custo atrelado à 
atividade de manutenção, as pesquisas na área apontam, na totalidade dos casos, sempre 
mais de 50% dos investimentos realizados no software.  De fato, para Bhatt et al. 

(2004), esse percentual corresponde a algo entre 67% a 75% do investimento total, 
enquanto para Polo et al. (1999) corresponde a um valor entre 67% e 90%. Ainda de 
acordo com esse mesmo autor, a razão desse custo elevado deve-se, em parte, à própria 
natureza da atividade de manutenção, caracterizada principalmente pela 
imprevisibilidade. Além dos altos custos financeiros, essa é também a atividade que 
exige maior esforço dentre as atividades de engenharia de software (Sneed, 2003). 
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 A importância financeira atrelada à manutenção de software é ainda agravada 
quando se leva em consideração o risco para as oportunidades de negócio, que podem 
ser causadas pela falta de gerenciamento e compreensão total da dinâmica dessa 
atividade. De acordo com a pesquisa realizada por Dart et al. (1993), esse 
gerenciamento deve considerar três fatores: (i) ferramentas, (ii) pessoas, (iii) processos, 
revelando-se, pois, uma atividade gerencial complexa. 
 O objetivo deste trabalho é contribuir para o aumento do conhecimento em torno 
da atividade de manutenção de software, comparando os principais problemas de 
manutenção identificados há mais de duas décadas, com os obtidos atualmente por meio 
de um estudo de caso em uma empresa que desenvolve e mantém software comercial, 
de forma a identificar como esses problemas podem estar evoluindo. 
 Na seção 2 são tratados os conceitos referentes à manutenção de software, 
incluindo suas principais características e classificações. Os resultados de um dos 
primeiros estudos no sentido de constatar quais os problemas que mais iterferem na 
atividade de manutenção de software são apresentados na seção 3. 
 Na seção 4, é apresentada a descrição e os resultados do estudo de caso 
realizado. Um levantamento de trabalhos correlatos é feito na seção 5. Finalmente, na 
seção 6, são relacionadas as conclusões e propostas para trabalhos futuros.  

2. Manutenção de Software 

O processo de desenvolvimento de software, bem como os fatores de qualidade ligados 
a essa atividade e ao ciclo de vida de um software, é largamente discutido na literatura, 
por ser de fundamental importância para a garantia da competitividade e da qualidade 
do produto de software oferecido ao usuário final. No entanto, dentre as atividades 
previstas no ciclo de vida de um software, a manutenção é a que possui a menor atenção 
e conseqüente incipiência em seu ensino (Dias, 2004).  

2.1 Principais Características 

A manutenção de software é uma operação importante pois consome a maior parte dos 
custos envolvidos no ciclo de vida de um software (SWEBOK, 2004), e a falta de 
habilidade em mudar um software rapidamente, e de maneira confiável, pode causar a 
perda de oportunidades de negócio (Bennett e Rajlich, 2000). 
 A grande maioria dos estudos existentes nessa área utiliza a metodologia de 
“pesquisar-e-tranferir”, no sentido de pesquisa fechada dentro do meio acadêmico, 
enquanto existe uma necessidade de utilizar a abordagem “indústria-como-laboratório”, 
uma vez que é nas indústrias que a atividade de manutenção existe como atividade real 
e intensa no dia-a-dia (Niessink, 1999). 
 A atividade de manutenção não pode ser considerada como uma operação nova, 
pois desde que os primeiros softwares surgiram, a manutenção também surgiu 
(Zvegintzov e Parikh, 2005). No entanto, ela nunca foi de fácil previsão e controle, 
sendo muitas vezes realizada por equipes terceirizadas, que não possuem nenhum 
contato com o projeto inicial do software (Bhatt et al., 2004). Ainda segundo esse autor, 
o aumento na complexidade dos softwares produzidos (tanto em termos de 
funcionalidades, como de técnicas) torna a previsão de esforços de manutenção muito 
vaga. 
 Essa dificuldade em estimar esforços torna-se mais acentuada quando se trata de 
sistemas legados. Assim como os softwares desenvolvidos mais recentemente, os 
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sistemas legados apresentam dificuldade de manutenção em função de sua 
complexidade e tamanho, porém essa dificuldade é agravada pela rotatividade de 
pessoal, documentação insuficiente e extensão das manutenções, muitas vezes 
realizadas sobre relações desconhecidas ou não-triviais sobre os componentes do 
software (Shirabad et al., 2003). Não é de se esperar que uma empresa de grande porte 
troque todos seus sistemas somente pelo fato de que a tecnologia neles empregada está 
ultrapassada. Esses sistemas representam ativos importantes da organização e ela estará 
disposta a investir de maneira a manter o valor desses ativos (Sommerville, 2003). 
 Se o software atual funciona adequadamente, supõe-se que a organização terá 
uma preferência muito maior em aplicar a eles apenas os ajustes necessários em função 
de mudanças nos negócios ou outras necessidades de correções, do que substituí-los. 
Abandonar sistemas legados para iniciar projetos a partir do zero representa uma perda 
considerável (Silva e Santander, 2004), o que torna esses sistemas mais um desafio para 
os esforços de criar métodos, técnicas e processos adequados para tratar a  manutenção 
de software. Como resultado desses esforços, pode-se citar a metodologia de pontos por 
função para manutenção de software, empenhada em ajudar a estimar custos para a 
atividade (Niessink e Vliet, 1997). 

2.2 Tipos de Manutenção 

As ações ligadas à manutenção de software podem ser agrupadas como pertencentes a 
quatro categorias (Lientz e Swanson, 1980), (Pressman, 2005): (i) adaptativas: referem-
se a adequar o software ao seu ambiente externo (sistema operacional, regras de 
negócios), (ii) perfectivas: consistem em tornar o software mais completo por meio da 
inclusão de novas funcionalidades, (iii) corretivas: corrigem defeitos de funcionalidade, 
(iv) preventivas: evitam problemas futuros, normalmente por meio de uma reengenharia 
de software. Pressman ainda completa que o grande esforço necessário na manutenção 
se justifica pela abrangência do significado desse termo no contexto de software. 
 Um estudo com empresas de software (Souza et al., 2004), constatou que dentre 
as empresas pesquisadas, as manutenções do tipo corretivas prevaleceram com 50% dos 
resultados, seguido pelas perfectivas (30%) e adaptativas (20%). Nessa pesquisa não se 
constatou nenhuma empresa realizando manutenção do tipo preventiva. 
 Durante a manutenção de um software, dificilmente as operações realizadas 
serão exclusivamente classificadas como pertencentes a apenas um dos tipos 
apresentados. De fato, o que se observa na prática é uma mistura desses tipos.  
 Embora normalmente aceita, essa classificação de atividades de manutenção não 
possui um consenso, podendo variar de acordo com o autor, conforme explica 
Sommerville (2003). As manutenções do tipo adaptativas, além de se referirem a 
adequar o software ao ambiente, podem também se referir a adequá-lo a novos 
requisitos. Já as manutenções perfectivas podem significar ora completar o software em 
termos de funcionalidades, ora manter as funcionalidades por meio da melhoria de sua 
estrutura e desempenho. 

3. Problemas de Manutenção de Software 

Em 1980, uma publicação (Lientz e Swanson, 1980) descrevia os resultados obtidos no 
mais longo estudo, até então realizado, no intuito de averiguar a forma como as 
organizações tratavam a questão de manutenção de software. Trata-se de um estudo 
realizado com base em 487 empresas, abrangendo organizações governamentais, 
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bancos, transportes, mineração, educação e indústrias de manufatura em geral, 
localizadas nos Estados Unidos e Canadá. 
 A pesquisa contou com duas fases. Na primeira, realizada com 69 organizações, 
foram levantadas as características de manutenção de software por elas realizadas. Essa 
fase inicial obteve as seguintes conclusões: 

� A manutenção de software existente consome uma média de 48% das horas 
anuais do pessoal de sistemas e programação; 

� Aproximadamente 60% dos esforços de manutenção são dedicados a 
manutenções perfectivas. Dentre esse percentual, dois terços se referem a 
esforços de melhoria de software; 

� Problemas de natureza gerencial em manutenção foram vistos como mais 
importantes do que aqueles de natureza técnica; 

� A manutenção de software existente tende a ser vista pela gerência como 
algo mais importante do que o desenvolvimento de novos sistemas. 

 Com base nessas conclusões, uma segunda fase foi conduzida na pesquisa, agora 
envolvendo 487 organizações, com o intuito de validar os resultados obtidos na primeira 
fase, buscando uma compreensão mais profunda e abrangente. 
 Para se obter esses resultados, a segunda fase buscou saber de diretores, gerentes 
e supervisores da área de informática dessas organizações, as características dos 
esforços de manutenção empregados em sistemas considerados de grande importância 
para a organização, que constituíam resultados de investimentos significativos. 
 Os principais resultados obtidos nessa segunda análise estão resumidos a seguir: 

� Mais de um terço dos sistemas descritos tinham sua manutenção realizada 
por apenas uma pessoa; 

� A maioria dos profissionais alocados para manutenção tinha outras tarefas ao 
mesmo tempo; 

� Do total de manutenções, cerca de 20% representavam manutenções 
corretivas, 25% manutenções adaptativas e mais de 50% manutenções 
perfectivas (isso está de acordo com aos resultados obtidos na primeira fase 
da pesquisa); 

� Quanto mais velho era o sistema, maior era o esforço que deveria ser 
empregado em sua manutenção, e mais sujeita a organização estava em 
perder o conhecimento em cima desse sistema, devido à rotatividade dos 
profissionais. 

 Finalmente, os autores chegaram aos principais problemas de manutenção 
enfrentados pelas organizações na época. Tais problemas estão descritos a seguir: 

(i) Baixa qualidade da documentação dos sistemas; 
(ii) Necessidade constante dos usuários por melhorias e novas funcionalidades; 
(iii) Falta de uma equipe de manutenção; 
(iv) Falta de comprometimentos com cronogramas; 
(v) Treinamento inadequado do pessoal de manutenção; 
(vi) Rotatividade dos profissionais. 

 Devido à sua representatividade em relação à definição dos problemas de 
manutenção de software de décadas atrás, esse trabalho será considerado como ponto de 
partida para a comparação dos problemas de manutenção do passado com os 
identificados em um estudo de caso atual. 
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4. Estudo de Caso 

Um estudo de caso foi conduzido com a intenção de verificar os problemas de 
manutenção enfrentados por uma organização empenhada no desenvolvimento de 
software comercial. Essa organização mantém uma base de dados contendo registros 
históricos de manutenções sobre um sistema de informação por ela desenvolvido e 
mantido. As subseções a seguir descrevem o estudo e os resultados obtidos. 

4.1 Metodologia 

Para obtenção dos problemas de manutenção, a pesquisa contou com duas etapas. Na 
primeira, a preocupação foi em analisar estatisticamente os registros de solicitações de 
manutenção armazenados em um banco de dados construído especificamente para esse 
fim, visando identificar problemas de caráter técnico.  
 Na segunda etapa, o enfoque foi em relacionar os problemas de manutenção de 
caráter gerencial, por meio de entrevistas com os funcionários empenhados nas tarefas 
de desenvolvimento, planejamento e manutenção. Essas entrevistas buscaram entender 
como a organização tratava diferentes aspectos ligados à atividade de manutenção, e foi 
estruturada de forma a obter respostas para as seguintes questões: 

(i) Como a organização gerencia a atividade de manutenção no sentido de: 
a. Tratar as solicitações registradas; 
b. Como avaliar as solicitações; 
c. Qual o critério de elaboração de cronograma; 
d. Como as atividades são distribuídas internamente; 
e. Como validar a manutenção efetuada; 
f. Como a versão alterada é fornecida ao cliente 

(ii)   Qual o processo para tratar documentação das manutenções? 
(iii)  Como é feito o controle de versões de arquivos modificados? 
(iv)   Quais critérios guiam a mudança de prioridades das manutenções? 
(v)   Qual o domínio que os profissionais possuem da tecnologia empregada? 
(vi)   Como são tratados os problemas de má especificação das manutenções? 
(vii) Quais as principais dificuldades para entrega das manutenções no prazo? 

 Com base nos resultados dessas duas etapas, foi possível obter um quadro dos 
principais problemas ligados à atividade de manutenção de software na empresa, 
problemas esses relacionados tanto ao controle interno, no sentido de gerenciar pessoas 
e processos, como também aqueles ligados ao uso de tecnologias. 

4.2 Registros de Manutenções 

Os dados utilizados como base para a pesquisa estão organizados em uma base de dados 
construída e mantida por meio do SQL Server 2000 com o objetivo específico de 
administrar as solicitações de manutenção referentes ao principal sistema de informação 
desenvolvido e mantido pela empresa de software analisada. Esse software foi 
construído em ambiente Delphi e apresenta recursos avançados como troca de dados 
com bancos, controle de permissões de usuários e integração com sistemas Web. Os 
registros de manutenção são inseridos na base de dados de três formas distintas: (i) pelo 
próprio cliente, através do sistema de help-desk disponível no site da empresa; (ii) pelos 
consultores da empresa, após visita ao cliente e levantamento de necessidades de 
manutenção; (iii) pelos próprios desenvolvedores, que podem identificar necessidades 
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de manutenção à medida que “evoluem” o software. Uma interface específica em 
linguagem ASP foi criada para a inserção dos registros de manutenção nessa base por 
parte dos desenvolvedores e consultores da organização, podendo ser acessado via 
internet. 
 Cada registro de manutenção contém informações, como por exemplo, qual o 
cliente que está solicitando, grau de prioridade, quem solicita e quem realizará a 
manutenção, tempo gasto previsto para a atividade, tipo de manutenção, status da 
implementação, datas de inserção do chamado e data prevista para entrega, observações, 
descrição da solução adotada, entre outros. 
 Após o registro de um chamado, sua execução dependerá da análise de 
viabilidade, efetuada pelo responsável do setor de desenvolvimento. O procedimento 
adotado está resumido na Figura 1. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Etapas envolvidas na solicitação de manutenções 

 Eventualmente, solicitações de manutenção são consideradas inviáveis, sendo 
canceladas pelo responsável do setor de desenvolvimento. Uma vez cancelada, esse fato 
é informado ao cliente que solicitou, podendo ser revisada a necessidade para que uma 
proposta de manutenção mais adequada seja registrada.  

4.3 Análise dos Dados 

A base de dados, no momento da pesquisa, contava com mais de 3700 solicitações de 
manutenção, realizadas por 41 clientes. Esses clientes envolvem desde organizações de 
pequeno porte, utilizando o software em menos de 5 computadores, até empresas 
maiores, com até 50 máquinas utilizando o software de maneira simultânea. 
Normalmente essas empresas de maior porte são estruturadas por departamentos, e cada 
departamento utiliza um módulo específico do software. 
 Na Figura 2 é apresentado o número de solicitações registradas mensalmente 
desde a implantação do sistema de registro de manutenções, em abril de 2004, até a data 
de realização desse trabalho. 

Cliente 
(help-desk via Web) 

Consultores 
(após visita ao cliente) 

Desenvolvedores 
(durante desenvolvimento) 

Solicitação de 
Manutenções 

Análise de 
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Cancelamento da 
solicitação 
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Figura 2. Total mensal de solicitações de manutenção 

 Nota-se, pela figura, que não existe uma constância no número de manutenções 
por mês, o que sugere uma imprevisibilidade nas necessidades de manutenção por parte 
dos clientes. Em abril de 2005 foi registrado o maior número de chamados de 
manutenção (355). Os dados representam uma média de 163,45 solicitações de 
manutenção por mês (desvio padrão de 83,7). Constatou-se ainda que a média de 
solicitações diária é de 8,59 novas requisições. 
 Os registros de solicitações de manutenção incluem desde operações simples, 
que resultam em poucos dias para a entrega, até solicitações mais complexas, que 
podem levar semanas, e até meses, para serem concluídas. Solicitações desse porte 
normalmente exigem que o projeto de um ou mais módulos seja reestruturado, o que 
justifica o tempo gasto para entrega ao cliente. 
 A distribuição, em termos de dias gastos para entrega de manutenções, é 
mostrada na Figura 3. 

 
Figura 3. Dias necessários para entrega de manutenções 

 Uma análise do gráfico revela que as manutenções de menor grau de 
complexidade ocupam a maior parte do tempo dos mantenedores. No entanto, existem 
manutenções com complexidade suficiente para exigir mais de dois meses de trabalho. 
 Observou-se que a grande quantidade de manutenções de menor complexidade 
acaba por interferir no tempo de entrega das manutenções mais complexas, gerando 
atrasos. Isso ocorre em função da grande expectativa do cliente no sentido de obter 
respostas rápidas, o que força os mantenedores a liberar primeiro as manutenções mais 
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simples. Na Figura 4 é mostrado qual o grau de prioridade indicado pelo cliente ao fazer 
as solicitações de manutenção. 

 
 Figura 4. Distribuição de prioridades das manutenções 

 Percebe-se, pela figura anterior, que o cliente busca respostas rápidas, 
considerando com prioridade elevada a maior parte dos chamados de manutenção 
efetuados. 
 Do ponto de vista dos quatro tipos de manutenção software (adaptativa, 

perfectiva, corretiva, preventiva), realizou-se a quantificação das manutenções 
efetuadas dentro desses tipos. Para esse levantamento, foi considerada a classificação 
das manutenções informada em cada registro feito na base de dados em estudo. O 
resultado obtido é apresentado na Figura 5. 

 
 Figura 5. Distribuição dos tipos de manutenção 

 Pelos valores apresentados anteriormente, percebe-se que o maior esforço da 
organização está em atender requisições de novas funcionalidades, o que comprova o 
enfoque em manutenção perfectiva, demonstrado por outros estudos. Uma constatação 
preocupante foi a de que não existe uma atenção em avaliar e prevenir problemas 
futuros no software, o que poderia ser feito por um processo de reengenharia. Fica 
evidente que o enfoque está em manter o software em funcionamento, adequando-o na 
medida em que as necessidades surgem, ou seja, seria uma postura de “aguardar 
acontecer” e não de “buscar prevenir”.  
 É esperado, pela literatura, que o tempo empenhado em tarefas de manutenção 
exceda o tempo de desenvolvimento, e esse fato buscou ser comprovado pela 
comparação entre tempo gasto com o desenvolvimento da primeira versão entregue ao 
cliente e o tempo gasto com a manutenção. Para isso, elegeram-se três módulos 
representativos do software analisado (aqui referenciados por módulo 1, módulo 2 e 
módulo 3), com o intuito de contabilizar o tempo gasto em desenvolvimento e o gasto 
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em manutenção. O tempo de desenvolvimento inclui tempo gasto em projeto, 
codificação e testes. 
 Esse resultado é apresentado na Figura 6, que considera os registros de 
manutenção efetuados até o momento de realização deste trabalho. 

 

0 200 400 600 800

Módulo 3

Módulo 2

Módulo 1

Tempo de desenvolvimento Tempo de manutenção

 
Figura 6. Tempo consumido em desenvolvimento e em manutenção (horas) 

 De acordo com a figura, percebe-se que a organização consumiu, nos três 
exemplos, mais de 60% do esforço empregado em atividades de manutenção, e esse 
percentual tende a subir com o passar do tempo. 

4.4 Problemas Identificados 

Durante entrevista com os responsáveis pelas manutenções, constatou-se que não existe 
um procedimento padrão a ser seguido para a execução dessas manutenções. O que 
existe é uma preocupação de agendar datas de entrega para as solicitações cujos clientes 
responsáveis insistem em respostas mais rápidas. Casos de manutenções de urgência, 
quando ocorrem, são priorizados em detrimento das demais. 
 Observou-se também que o código-fonte modificado não é documentado de 
maneira adequada, sendo muitas vezes atribuídas somente pequenas notas, ou o número 
do chamado que resultou na modificação de um trecho de código. Esse número de 
chamado está relacionado com o registro de necessidade de manutenção efetuado pelo 
cliente. 
 Os profissionais encarregados de manutenção relataram ainda que nem sempre o 
cliente compreende totalmente o que está solicitando, muitas vezes gerando discussões 
entre empresa/cliente, o que está relacionado com os problemas de comunicação entre 
usuário e desenvolvedor. Muitas vezes o cliente acredita que uma determinada 
manutenção será suficiente para adequar o software à sua nova necessidade de negócio, 
quando na verdade não é suficiente. Essa dificuldade de compreensão do software pelo 
próprio cliente acaba por gerar situações de desgaste na relação entre empresa-cliente. 
 Prazo de entrega é sempre um problema quando não existe um processo para 
conduzir a manutenção. Esse foi outro fato verificado, uma vez que nem sempre a 
manutenção, com data agendada e informada ao cliente, pode ser entregue no prazo 
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combinado, geralmente em função de re-trabalho em manutenções já realizadas, ou 
mudanças de prioridades de entrega de acordo com os clientes.  
 Em parte esse atraso ocorre pelo fato de o mantenedor ser também a pessoa que 
desenvolve, de forma que a tarefa de desenvolvimento precisa mesclar-se com a de 
manutenção, contribuindo para a diminuição de performance do mantenedor. Isso se 
agrava quando testes em uma nova funcionalidade estão sendo feitos em paralelo a 
alguma correção solicitada pelo cliente.  
 Um outro ponto importante verificado refere-se ao baixo interesse dos 
profissionais envolvidos em tarefas de manutenção, fato que pode ser comprovado pelo 
interesse generalizado desses profissionais em deixar a atividade de manutenção para 
dedicar-se ao desenvolvimento. Esse interesse foi manifestado por todos os 
profissionais de manutenção entrevistados. 
 Uma política pouco confiável se verificou nos procedimentos de teste das 
manutenções efetuadas. Em razão da complexidade do software, e da ausência de um 
processo de manutenção que guie as etapas compreendidas entre entender a solicitação 
do cliente, até testar a conformidade e funcionalidade da manutenção efetuada, a 
organização em questão optou por eleger alguns clientes e disponibilizar para eles 
versões de teste do software após manutenções, a fim de que o próprio cliente efetue 
testes mais aprimorados e aponte eventuais problemas. Essa abordagem não se mostrou 
eficiente, uma vez que nem sempre o cliente tinha tempo e boa vontade para avaliar 
uma versão de testes em ambiente separado daquele de produção. 
 Em função dessas constatações, e das análises efetuadas, foi possível montar o 
quadro a seguir, que envolve os principais problemas de manutenção identificados na 
organização. 

Quadro 1. Problemas de manutenção de software 

Ausência de um processo de manutenção de software 

Grande expectativa dos usuários 

Elevada rotatividade de membros e funções dentro da equipe 

Sobrecarga de tarefas 

Prazos não condizentes com a complexidade do software 

Baixa motivação entre profissionais de manutenção 

Ausência de manutenção preventiva 

Falhas de comunicação com o usuário 

P
ro

b
le

m
a
s
 G

e
re

n
c
ia

is
 

Atrasos na entrega 

Registro inexistente ou superficial de manutenções anteriores 

Ausência de um ambiente computacional específico para manutenção 

Validação insuficiente de manutenções efetuadas 

Documentação insuficiente ou superficial P
ro

b
le

m
a
s
 

T
é
c
n

ic
o

s
 

Falta de compreensão do software e suas estruturas 
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 Com esses resultados, o próximo passo seria responder à questão: Os problemas 

de manutenção de software de hoje são distintos daqueles verificados no passado? 
 Para tornar mais clara essa análise, o quadro a seguir foi construído com o 
intuito de fazer um paralelo entre os problemas apontados na seção 3, obtidos por 
Lientz e Swanson (1980), e os verificados aqui. O quadro procura associar os problemas 
passados com os atuais, relacionando-os de acordo com a sua natureza. 

Quadro 2. Comparação entre problemas de manutenção 

Problemas apontados por 
Lientz e Swanson (1980) 

Problemas verificados 

Baixa qualidade da 
documentação dos 
sistemas 

- Registro inexistente ou superficial de manutenções 
anteriores; 
- Documentação insuficiente ou superficial. 

Necessidade constante dos 
usuários por melhorias e 
novas funcionalidades 

- Grande expectativa dos usuários; 
- Falhas de comunicação com o usuário. 

Falta de uma equipe de 
manutenção 

- Ausência de um processo de manutenção de 
software; 
- Sobrecarga de tarefas; 
- Ausência de manutenção preventiva; 
- Ausência de um ambiente computacional específico 
para manutenção. 

Falta de comprometimentos 
com cronogramas 

- Prazos não condizentes com a complexidade do 
software; 
- Atrasos na entrega. 

Treinamento inadequado do 
pessoal de manutenção 

- Baixa motivação entre profissionais de manutenção; 
- Validação insuficiente de manutenções efetuadas; 
- Falta de compreensão do software e suas estruturas. 

Rotatividade dos 
profissionais 

- Elevada rotatividade de membros e funções dentro 
da equipe. 

 Embora não se estabeleça uma equivalência exata, esse quadro mostra uma 
semelhança muito grande entre a natureza dos problemas obtidos em cada 
levantamento.  

5. Trabalhos correlatos 

Em uma pesquisa realizada por Dekleva (1992), uma lista de problemas de manutenção 
muito parecida com os apresentados nesse trabalho foi obtida, porém incluindo o 
problema da dificuldade da organização em medir a performance da equipe de 
manutenção.  
 Outros trabalhos relacionados a essa linha de estudo, obtiveram resultados muito 
semelhantes. Pode-se citar a pesquisa de Dart et al. (1993), conduzida pelo SEI 
(Software Engineering Institute) junto a uma agência do governo dos Estados Unidos. 
Nesse trabalho, alguns outros problemas foram levantados, que, no entanto, podem ser 
agrupados em alguma das categorias apresentadas no quadro 2. Por exemplo, os 
profissionais encarregados de tarefas de manutenção alegaram que acabam não tendo 
contato com ferramentas que representariam o estado-da-arte da tecnologia. Esse 
problema pode ser incluído no item Baixa motivação entre profissionais de 

manutenção. Ainda um outro exemplo com base na pesquisa do SEI, foi o de que se 
constatou que o conhecimento e as lições adquiridas com a experiência de manutenção 
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em um determinado sistema não estavam sendo disseminados para as outras equipes 
dentro da mesma empresa, o que pode ser comparado com o item Ausência de um 

processo de manutenção de software, do quadro 2. 

6. Conclusões e Trabalhos Futuros 

São escassos na literatura os trabalhos que visam documentar as principais áreas de 
problemas durante a atividade de manutenção de software.  
 Os resultados do estudo realizado nesse trabalho indicam que não houve grandes 
mudanças nas áreas de problemas identificadas no passado, com as levantadas com base 
no estudo de caso apresentado. Os mesmos problemas apontados antes, encontram 
equivalências com os identificados atualmente. Esse fato pode ser considerado como 
positivo, já que indica uma constância nas principais áreas de dificuldade em 
manutenção de software, independente da tecnologia ou técnica que esteja sendo 
empregada para o desenvolvimento. Isso permite que uma sistematização do estudo de 
problemas de manutenção possa ser estabelecida. 
 Se os problemas atuais fossem muito diferentes dos verificados no passado, 
então seria difícil decidir sobre quais problemas buscar técnicas e procedimentos para 
redução dos esforços empregados, porém não foi o que se verificou. 
 Pelos resultados apontados, percebe-se que os problemas ligados a questões 
gerenciais estão mais presentes do que aqueles de caráter mais técnico. De fato, 
contatou-se que conciliar manutenções e os anseios dos usuários não é uma tarefa 
simples, e infelizmente não vem obtendo o sucesso desejado. 
 Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se a validação dos resultados 
apontados, por meio de trabalhos de investigação de problemas de manutenção mais 
abrangentes, envolvendo mais organizações, com características variadas. Uma pesquisa 
por meio de questionários, na qual os problemas identificados aqui fossem apresentados 
para profissionais à frente de equipes de desenvolvimento e manutenção de software, 
com o intuito de verificar se tais problemas ocorrem ou não em suas organizações, 
também constitui uma proposta de aprofundamento das conclusões apresentadas. 
 Esse trabalho vem agregar esforços em compreender melhor a atividade de 
manutenção de software, mostrando que a engenharia de software pode valer-se de uma 
sistematização dos principais problemas de manutenção, de maneira a estabelecer 
grupos de problemas bem definidos, que possam ser abordados de maneira 
independente pelas pesquisas, que buscariam obter técnicas e procedimentos para tratá-
los. 
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Abstract. Activities to estimate size, effort, schedule and cost have been 
gaining more importance, once more reliable projects estimates are helpful on 
monitoring and plan. This work proposes a software maintenance estimates, 
developed based on approach of use cases, extending the technique TUCP 
(Technical Use Case Points), proposed for systems development projects 
estimates. 

 Resumo. As atividades de estimativas de tamanho, esforço, prazo e custo têm 
alcançado cada vez mais importância, uma vez que estimativas confiáveis 
relacionadas ao projeto auxiliam bastante seu planejamento e monitoração. 
Este trabalho propõe estimativas de manutenção de software, desenvolvido a 
partir da abordagem de casos de uso, estendendo a técnica TUCP (Pontos de 
Caso de Uso Técnico), proposta para estimativas de projetos de 
desenvolvimento de sistemas. 

1. Introdução 
Ao longo do ciclo de vida de um sistema, seus requisitos originais sofrem manutenção, 
para refletirem as necessidades de seus clientes e as mudanças de seus usuários. A 
manutenção pode envolver a evolução, a adaptação ou a correção de artefatos do 
sistema.  

 No início dos anos noventa, estatísticas revelaram que muitas organizações 
alocaram, no mínimo, 50% de seus recursos financeiros em manutenção de software 
[April, 1995;  Bourque et al., 1996]. Na década atual,  a manutenção de software tem 
chegado a 70% dos custos de um sistema de software, tornando-se um dos grandes 
desafios da engenharia de software [Webster et al., 2004]. Isto evidencia a importância 
das pesquisas sobre manutenção, através das quais técnicas e métodos são criados ou 
metodologias existentes são adaptadas, para contemplar as atividades inerentes a este 
processo, como é o caso das estimativas de tamanho de um projeto de manutenção.  

 Segundo McPhee (1999), a estimativa de tamanho de software é um processo 
pelo qual uma pessoa ou um grupo de pessoas estima o tamanho de um produto de 
software. Para Ross (2004), o tamanho geralmente tem impacto na solução técnica e na 
gestão do projeto, já que estimativas imprecisas podem levar ao fracasso do projeto. 
Neste contexto, a precisão das estimativas de tamanho torna-se fundamental para a 
elaboração de cronograma e orçamento realistas, pois essas estimativas constituem-se 
na base para a derivação das estimativas de esforço, prazo, e custo (SEI, 2002). 
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 Existem várias técnicas de estimativas de tamanho de software, principalmente 
para o desenvolvimento de aplicativos.  Apesar da existência de diversas técnicas, a 
grande maioria delas não se aplica adequadamente a projetos de manutenção de 
software. Segundo Ramil, e Lehman (2000), a técnica de Análise de Pontos por Função 
(Function Point Analysis) é uma das mais conhecidas e utilizadas para se estimar o 
tamanho de um projeto de software, sendo um importante insumo para as estimativas de 
custos. No entanto, a FPA [FPCPM, 1999] calcula o tamanho da manutenção de um 
software como sendo o mesmo tamanho para desenvolvê-lo. Isto eleva o cálculo do 
tamanho da manutenção, tornando irreal a estimativa de tamanho. 

 Este trabalho propõe estimativas de tamanho, esforço, prazo e custo de 
manutenção de software, desenvolvido a partir da abordagem de casos de uso. Esse 
trabalho estende a técnica TUCP (Pontos de Caso de Uso Técnico), proposta por 
Monteiro et al. (2005) para estimativas de projetos de desenvolvimento de sistemas. 

 Este trabalho está organizado da seguinte forma: na seção 2, discorre-se sobre as 
estimativas de software; na seção 3, descreve-se a técnica TUCP, na qual este trabalho 
está baseado; na seção 4, mostra-se a proposta de extensão da TUCP para projetos de 
manutenção de software e uma aplicação real de sua utilização; na seção 6, apresentam-
se as conclusões.   

2. A Importância das Estimativas de Manutenção 
Um processo de manutenção diz respeito a um conjunto de etapas bem definidas, que 
direcionam a atividade de manutenção de software, com o objetivo primordial de 
satisfazer as necessidades dos usuários de maneira planejada e controlada [Pigosky, 
1996]. 

 Segundo a NBR ISO/IEC 12207 (1998), o objetivo do processo de manutenção 
de software é modificar um produto de software existente, preservando sua integridade. 
Esse processo é ativado, quando o produto de software é submetido a alterações, a partir 
do momento em que se necessitam efetuar modificações no código e na documentação 
do sistema devido a um problema, adaptação ou necessidade de melhoria [Sousa, 
Oliveira e Anquetil, 2005]. 

 A grande maioria dos sistemas, após sua implantação, sofre alterações durante 
todo seu ciclo de vida, especialmente os sistemas que suportam a área fim de uma 
empresa. Estes são os que mais sofrem manutenção, em virtude de que sua substituição 
implica normalmente em um risco maior e um maior custo para a empresa. Por isso, as 
empresas optam por realizar manutenções de seus sistemas mais críticos em vez de 
simplesmente substituí-los. 

 Em geral, os sistemas que sofrem manutenção têm seus requisitos originais 
alterados para atender uma nova legislação, pelo surgimento de novas funcionalidades, 
pela mudança de hardware ou do ambiente operacional, pela correção de erros ou pela 
prevenção de possíveis falhas. 

 Segundo literatura especializada, as empresas despendem um tempo bem maior 
no esforço de manutenção de seus aplicativos do que no desenvolvimento de novos 
sistemas. Isto implica que também o custo de manutenção desses aplicativos é muito 
superior ao custo do desenvolvimento de novos sistemas. Assim sendo, existe uma 
grande necessidade por técnicas de estimativas para projetos de manutenção de 
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software, para que essas empresas possam gerenciar adequadamente esse tipo de projeto 
de software. 

 Embora as atividades de manutenção sejam críticas e duradouras ao longo do 
ciclo de vida de um sistema, ainda não há estudos conclusivos e largamente utilizados 
para se estimar o esforço despendido com essas atividades.  

 A realização de estimativas é primordial nas questões que dizem respeito aos 
negócios de uma empresa, sendo o suporte para o planejamento e o gerenciamento de 
um projeto. Na elaboração de uma proposta de negócio entre cliente e fornecedor, as 
estimativas de custo e prazo devem ser conhecidas, para que se faça a análise de uma 
proposta viável ou não para ambos. Freqüentemente, nos contratos firmados são 
incorporadas e fixadas estimativas de custo e prazo. Como resultado disto, o fornecedor 
precisa ter estimativas precisas, pois um projeto subestimado poderá prejudicá-lo, visto 
que o cliente pagará apenas o custo estipulado no contrato assinado, e não sobre valores 
que não tinham sido previstos depois do fechamento do contrato [Monteiro et al., 2005].  

 A questão das estimativas nos remete ao dia-a-dia das empresas. Elas constroem 
software para vender, outras consomem estes aplicativos ou desenvolvem suas próprias 
soluções. Essas empresas têm a necessidade de verificar qual o tamanho do software 
que irão comercializar, consumir ou desenvolver. Através do tamanho pode-se 
determinar o esforço, o tempo a ser despendido, e o custo do aplicativo. Assim, poderão 
planejar melhor o projeto, gerenciar possíveis contratos envolvidos no processo e até ter 
a possibilidade de avaliar a produtividade das equipes do projeto. 

 Determinar o tamanho de um projeto de software torna-se então uma das 
principais atividades relacionadas ao processo de desenvolvimento de software. O 
tamanho do software significa a quantidade de trabalho a ser executado no 
desenvolvimento de um projeto em uma unidade de medida especificada. Cada projeto 
de software pode ser estimado segundo seu tamanho físico (que podem ser medidos 
através de especificação de requisitos, análise, projeto e código), baseado em funções 
que o usuário obtém, na complexidade do problema que o software irá resolver, e no 
reuso de projetos (que estima o quanto o projeto será reusado ou modificado a partir de 
um outro existente) (Fenton et al., 1997; McPhee, 1999). 

 A existência de técnicas que possam estimar com simplicidade e precisão o 
tamanho, esforço, prazo e custo dos projetos relacionados à manutenção de software, 
surge como de vital importância no cenário das empresas que desenvolvem, consomem 
ou constroem seus próprios aplicativos. Entretanto, a maioria das técnicas existentes 
para estimativas de projetos é mais aplicável a projetos de desenvolvimento de 
software, havendo ainda lacunas a serem preenchidas no que se refere às estimativas de 
manutenção de software. 

 A seguir, será apresentada a técnica TUCP (Technical Use Case Point) para 
estimativas de software, que serviu de base para a proposta de estimativas de 
manutenção de software. 

3. Pontos de Caso de Uso Técnicos (TUCP) 
A TUCP (Pontos de Caso de Uso Técnicos) é uma extensão da UCP (Pontos de Caso de 
Uso), proposta por Monteiro et al. (2005), objetivando um cálculo mais acurado para as 
estimativas a partir de casos de uso. A utilização dessa técnica proporciona também 
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uma visão mais detalhada de estimativas para as principais etapas do ciclo de vida do 
software, possibilitando um acompanhamento mais efetivo do projeto. Toda esta seção 
está baseada em [Monteiro et al., 2005]. 

 A TUCP congrega as seguintes questões: 

• Elabora um Guia para a elaboração de casos de uso, uma vez que casos de 
uso bem especificados podem influenciar fortemente no tamanho do projeto. 

• Conceitua transação no contexto de casos de uso, por ser utilizada como 
unidade de medida para o cálculo do tamanho dos casos de uso. 

• Amplia a contagem de pontos de casos de uso complexos, inserindo os 
chamados pontos de caso de uso n-complexos. 

• Desatrela os Fatores técnicos de ambiente (EF) do cálculo do tamanho, uma 
vez que o tamanho é uma grandeza física e não deve ter seu valor alterado 
em função de fatores ambientais. 

• Considera os Fatores ambientais EFs apenas no cálculo do esforço, 
juntamente com o fator de produtividade (de forma semelhante a UCP). 

• Granulariza o cálculo do esforço em etapas do processo de desenvolvimento 
e por caso de uso.  

 O grau de precisão da TUCP depende diretamente de a organização possuir um 
modelo que seja utilizado para a especificação de casos de uso, como também é 
dependente do entendimento claro do que seja o conceito de transação. Estas questões 
influenciam diretamente no cálculo do tamanho do projeto. 

 Uma transação é cada passo dos fluxos de eventos (básico e ou alternativo) de 
um caso de uso, onde ocorra um evento entre um ator e o sistema, e que deva ser 
executado por completo ou ainda a realização de algum processamento complexo nesses 
fluxos de eventos. 

 A seguir, serão apresentadas as estimativas de tamanho e esforço, segundo a 
TUCP. 

3.1 Estimativa de Tamanho 

A estimava de tamanho da TUCP envolve as seguintes etapas:  

i. Contagem dos atores (UAW); 

ii. Contagem dos casos de uso (TUUCW); 

iii. Cálculo dos pontos de casos de uso não ajustados (TUUCP); 

iv. Cálculo dos fatores de complexidade técnica (TCF); 

v. Cálculo dos pontos de caso de uso técnicos (TUCP). 

Contagem dos Atores 

O peso total dos atores do sistema é calculado pela soma dos produtos dos atores de 
cada tipo pelo respectivo peso, UAW (Unadjusted Actor Weight), de forma semelhante a 
UCP [Karner, 1993], segundo a Tabela 1 
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Tabela 1. Classificação dos atores 

Tipo Descrição Peso 
Simples Aplicação com APIs definidas 1 

Médio Aplicação com interface baseada em protocolo ou interação de 
usuário baseado em linhas de comandos 

2 

Complexo Interação de usuário através de interface gráfica ou página Web 3 

Contagem dos Casos de Uso 

O peso total dos casos de uso do sistema é calculado a partir das Tabela 2, isto é, o 
TUUCW (Technical Unadjusted Use Case Points Weight). 

Tabela 2. Contagem dos casos de uso 

Tipo Descrição Peso 
simples até 3 transações incluindo os passos alternativos 5 
médio de 4 a 7 transações incluindo os passos alternativos 10 

complexo de 8 a t transações incluindo os passos alternativos 15 
n-complexo  acima de t transações  PX 

 Os casos de uso com até t transações serão calculados de forma semelhante a UCP 
[Karner, 1993]. Acima de t transações, o tipo de caso de uso será chamado de n-complexo, 
com o cálculo de seu peso (PX) apresentado nas equações abaixo.  

   15 TUUCW pn +=  
 / tTn =  

Nas equações acima, T = número de transações do caso de uso, e p = o peso 
obtido, quando o resto (r) da divisão de T / t é aplicado ao peso original (simples, médio, 
e complexo) (Tabela 2). Assim sendo, se r = 0,  p = 0; se r ∈ [1, 3],  p = 5; se r ∈ [4, 
7],  p = 10; e se   r ∈ [8, (t – 1)],  p = 15. 

A definição do valor de t poderá depender das características da organização, ou 
até mesmo das características de um dado tipo de projeto. Neste trabalho, foi utilizado t 
= 11 pelas mesmas razões apresentadas em Monteiro et al. (2005).  

Cálculo dos Pontos de Casos de Uso não Ajustados  

O cálculo dos pontos de caso de uso técnicos não ajustados, TUUCP (Technical 
Unadjusted Use Case Points), é efetuado pela equação abaixo. 

 TUUCW   UAW  TUUCP ∑∑ +=  

Cálculo dos Fatores de Complexidade Técnica 

Os 13 fatores de complexidade técnica (TCF) são calculados de forma similar 
aos apresentados pela técnica UCP [Karner, 1993]. O TCF é obtido através da equação 
abaixo, em que TFactor corresponde ao somatório dos produtos entre o peso e a nota 
atribuída de cada um dos 13 fatores de complexidade técnica. 

TFactor) * (0,010,6TCF +=  
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Cálculo dos Pontos de Caso de Uso Técnicos 

O cálculo da TUCP (Technical Use Case Points) ajustada é dado pela equação abaixo.  

TCF * TUUCPTUCP =  

3.2 Estimativa de Esforço 

A estimava do esforço da TUCP envolve as seguintes etapas:  

i. Cálculo dos fatores de ambiente (EF); 

ii. Cálculo da produtividade (PROD); 

iii. Cálculo do esforço técnico (Esforço). 

Cálculo dos Fatores Ambientais 

Os 8 fatores ambientais (EF) são calculados de forma similar aos apresentados 
pela técnica UCP [Karner, 1993]. Da mesma maneira que a UCP, os fatores ambientais 
dizem respeito aos requisitos não-funcionais associados ao projeto, tais como 
experiência da equipe, estabilidade do projeto e motivação dos programadores.  

O fator ambiental (EF) é calculado pela equação abaixo, onde o EFator é o somatório 
dos produtos entre o peso e a nota atribuída de cada um dos 8 fatores ambientais. 

EFator) * 0,03 (-  1,4 EF +=  

Cálculo da Produtividade 

O fator de produtividade pode ser calibrado de acordo com a produtividade da 
equipe por tipos de atividade de um projeto. Esse fator pode ser obtido através de uma 
base histórica organizacional, onde podem ser armazenados dados, como, por exemplo, 
o fator de produtividade para cada etapa do ciclo de vida e características de projeto.  

Com base na estimativa de tamanho, Karner (1993) propôs uma produtividade 
de 20 homens/hora (h.h) por UCP para projetos onde a equipe seja considerada estável e 
experiente, e 28 h.h por UCP para projetos em que os requisitos não sejam estáveis e 
com uma equipe não experiente. 

Anda et al. (2001) mostraram que este esforço pode variar entre 15 h.h por UCP 
para projetos onde a equipe seja considerada estável e experiente, e 30 h.h por UCP 
para projetos em que os requisitos não sejam estáveis e com uma equipe não experiente. 

Cálculo de Esforço do Projeto 

A estimativa de esforço total para o projeto pode ser obtida a partir da equação 
abaixo, de forma semelhante a UCP. 

PROD * EF *TUCPEsforço=  

3.3 Estimativa de Prazo e Custo 

As estimativas de prazo e custos podem ser obtidas a partir do esforço estimado da 
TUCP, disponibilidade de recursos, restrições do projeto, entre outras questões.  

O cálculo do custo apenas está relacionado com o custo de esforço referente aos 
casos de usos do projeto Os gastos com gestão de projeto, gestão de configuração, 
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atividades de qualidade e despesas indiretas do projeto, entre outros custos, não estão 
sendo considerados.  

4. Estimativas de Manutenção de Software a partir de Casos de Uso 
A proposta de estimativas de manutenção de software a partir de casos de uso está 
baseada na TUCP (Technical Use Case Point), que originalmente foi concebida para 
tratar estimativas de caso de uso para projetos de desenvolvimento de software. A esta 
proposta, chamaremos de TUCP para manutenção de software ou TUCP-M. 

 A TUCP-M propõe, em linhas gerais, observar os seguintes itens: 

• A elaboração de um documento de Solicitação de Mudanças deverá ser a 
fonte inicial para o processo de manutenção. Nesse documento, deverão ser 
identificadas e detalhadas as mudanças solicitadas. 

• Os requisitos afetados com a solicitação de mudanças devem ser a base para 
a manutenção.  

• A partir dos requisitos afetados devem ser identificados os casos de uso que 
serão afetados. Isto poderá ser feito, por exemplo, por meio de uma matriz de 
rastreabilidade do projeto, envolvendo requisitos e casos de uso. 

• Para cada caso de uso afetado, devem ser identificados os passos do fluxo de 
eventos que foram mantidos no documento de Especificação de Caso de 
Uso. Recomenda-se o template desse documento proposto por Monteiro et 
al. (2005). Esses passos podem ser do tipo: incluído, alterado ou excluído. 

• Efetuar apenas a contagem das transações dos passos dos fluxos de eventos 
dos casos de uso que foram mantidos, isto é, dos passos que foram incluídos, 
alterados ou excluídos.  

• A partir do total das transações contabilizadas para a manutenção dos casos 
de uso, efetua-se o cálculo da estimativa de tamanho da manutenção e, em 
seguida, do esforço, prazo e custo, segundo a TUCP. 

 Quando uma manutenção de software é solicitada, o primeiro entendimento que 
se deve ter é quais requisitos novos estão sendo solicitados, quais deverão sofrer 
mudanças e quais deverão ser excluídos.  

4.1 Calculando o Tamanho da Manutenção 

Para calcular o tamanho da manutenção deve-se levar em consideração o total das 
transações calculadas a partir dos passos dos fluxos de eventos dos casos de uso que 
sofreram manutenção: 

• Passos incluídos: são os novos passos inseridos no fluxo de eventos do caso 
de uso. Isto, provavelmente, conduzirá a um incremento da quantidade de 
transações do caso de uso (há passos que não possuem transações). Nesta 
situação, o cálculo do tamanho é o mesmo que o utilizado em um projeto de 
desenvolvimento de software estabelecido pela TUCP (seção 3.1). 

• Passos alterados:  são os passos que sofreram alguma alteração em sua 
estrutura, podendo haver alguma mudança na quantidade de suas transações. 
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Entretanto, o que deve ser avaliado é o tamanho necessário para realizar essa 
alteração. Mesmo que um caso de uso, ao ser alterado, chegue a permanecer 
com o mesmo número de transações (portanto, com o mesmo tamanho), o 
que deve ser considerado é o “esforço” para realizar as mudanças. Assim 
sendo, esse “esforço” de manutenção poderia ser de n transações, que seriam 
consideradas para o tamanho da manutenção. 

• Passos excluídos: são os passos que tiveram sua descrição retirada do fluxo 
de evento. Isto, provavelmente, acarretará em uma diminuição da quantidade 
de transações do caso de uso. Uma vez mais, o que deve ser apurado é a 
quantidade de transações (o tamanho) da adaptação e seu conseqüente 
“esforço”. 

 Finalizada a apuração da quantidade de transações requeridas para a inclusão  
(ti), alteração  (ta), ou exclusão (te) de passos do fluxo de eventos de cada caso de uso, 
pode-se obter o tamanho da manutenção do projeto (TUCP-Mprojeto). Assim sendo, tem-
se que a equação abaixo. 

TUCP-Mprojeto = Σ ti + Σ ta+ Σ te  

 Em um processo de manutenção, considerando as etapas do ciclo de vida, o 
tamanho da manutenção de um projeto (TUCP-Mprojeto) corresponde ao total do tamanho 
da manutenção realizada em cada uma de suas etapas (E), como também ao total do 
tamanho da manutenção de cada um dos casos de uso (UC), conforme equações abaixo.  

TUCP-Mprojeto = TUCP-ME1 + TUCP-ME2 + TUCP-ME3 +  . . . + TUCP-MEn 

TUCP-Mprojeto = Σ TUCP-ME 

TUCP-Mprojeto = TUCP-MUC1 + TUCP-MUC2 + TUCP-MUC3 +  . . . + TUCP-MUCn 

TUCP-Mprojeto = Σ TUCP-MUC 

 De forma semelhante, o esforço de manutenção do projeto (Esforço-Mprojeto) 
corresponde ao esforço total realizado em suas n etapas do ciclo de vida do projeto, 
como também ao esforço total de todos os seus casos de uso. Portanto, podem-se ter as 
equações abaixo. 

Esforço-Mprojeto = Esforço-ME1 + Esforço-ME2 + Esforço-ME3 +  . . . + Esforço-MEn 

Esforço-Mprojeto = Σ Esforço-ME 

Esforço-Mprojeto = Esforço-MUC1 + Esforço-MUC2 + Esforço-MUC3 +  . . . + Esforço-MUCn 

Esforço-Mprojeto = Σ Esforço-MUC 

 Segundo Monteiro (2005), podem-se levantar percentuais de esforço por etapa 
de ciclo de vida (µE) que, em geral, seguem uma média histórica própria da 
organização. Dependendo das características de cada projeto, alterações nesses 
percentuais podem ser realizadas durante as estimativas. Vale salientar que ΣµE = 1. 
Assim sendo, tem-se a equação seguir (para manutenção evolutiva, por exemplo). 

Esforço-ME = µE .Esforço-Mprojeto 
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 As equações a seguir apresentam o esforço de manutenção para um caso de uso, 
considerando as etapas de seu ciclo de vida. 

  Esforço-MUC = µE1 .Esforço-MUC  + µE2 .Esforço-MUC + ... + µEn .Esforço-MUC 

  Esforço-MUC = Esforço-MUC-E1  + Esforço-MUC-E2 + ... + Esforço-MUC-En 

  Esforço-MUC = Σ Esforço-MUC-E 

 Em um processo de manutenção, etapas do ciclo de vida do projeto podem ser 
parcialmente executadas (manutenções corretivas, por exemplo).  Desta forma, o esforço 
de manutenção de cada etapa do ciclo de vida do projeto, para cada caso de uso, pode ser 
acrescido de um fator de manutenção (fE-UC), pertencente ao intervalo [0, 1]. Neste caso, 
quando fE-UC = 0, o esforço de manutenção da etapa considerada para o caso de uso em 
questão é nulo e, quando fE-UC = 1, o esforço de manutenção é de 100%. O novo esforço 
de manutenção do caso de uso (Esforço-MUC´) é dado pela equação abaixo. 

Esforço-MUC´ = fE1-UC (µE1 .Esforço-MUC )+ fE2-UC (µE2 .Esforço-MUC )+ ... + fEn-UC (µEn .Esforço-MUC 

) 

Esforço-MUC´ = Σ (fE-UC (µE .Esforço-MUC )) 

 O novo esforço de manutenção por etapa do ciclo de vida (Esforço-ME´) é dado 
pelas equações abaixo.  

Esforço-ME´ =  µE (fE-UC1 (Esforço-MUC1 ) + fE-UC2 (Esforço-MUC2 ) + ... + fE-UCn (Esforço-MUCn )) 

Esforço-ME´ =  µE Σ (fE-UC (Esforço-MUC )) 

 O novo esforço de manutenção de um projeto de software, que utiliza casos de 
uso, poderá ser expresso pelas equações abaixo. 

Esforço-Mprojeto = Σ Esforço-MUC´ 

Esforço-Mprojeto = Σ Esforço-ME´ 

 A seguir será apresentada uma aplicação das estimativas de manutenção de 
software a partir das equações proposta nesta seção. 

4.3 Aplicação das Estimativas de Manutenção de Software 

 Apresenta-se nesta seção, uma aplicação de estimativas de manutenção de 
software em um projeto real. O projeto é de médio porte e foi desenvolvido para a área 
financeira de uma empresa em 2004. Participaram da equipe de desenvolvimento um 
analista de sistema, um arquiteto de software, três desenvolvedores em .net e um 
desenvolvedor Cobol. O tempo de duração desse projeto foi de sete meses. 

 O esforço calculado para este projeto em manutenção (quatro casos de usos 
afetados) foi de 192,52 h.h. A equipe de manutenção é composta por um analista de 
sistema, um arquiteto de software, um desenvolvedor .net, e um desenvolvedor Cobol. 
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 Após o preenchimento do Documento de Solicitação de Mudanças pelo cliente, 
constatou-se que seriam incluídos alguns requisitos e alterados outros requisitos do 
sistema. Após isto, partiu-se para a identificação dos casos de uso afetados com esta 
manutenção. 

 Identificados os casos de usos afetados, o passo seguinte foi identificar os passos 
dos fluxos de eventos de cada caso de uso, que sofreram inclusão, alteração ou e/ou 
exclusão. A Tabela 3 apresenta um dos casos de uso afetados nessa manutenção 
(UC01). São apresentados apenas os passos do caso de uso que tinham uma ou mais 
transações (existentes). O “estado” corresponde às ações de manutenção de incluir, 
alterar ou excluir um passo de seu fluxo de evento (FB =  Fluxo Básico; A = Fluxo 
Alternativo; E = Fluxo de Exceção). 

 O caso de uso UC01 possuía 17 transações. Ao sofrer manutenção, 
considerando-se apenas seus passos inseridos e alterados, chegou-se a uma contagem de 
apenas 3 transações. Isto implica que o tamanho a ser mensurado para este caso de uso 
levará em conta apenas 3 transações e não as 17 transações.  

 Aplicando-se a TUCP para o cálculo do esforço deste caso de uso (seção 3) tem-
se um esforço de 48,13 h.h. 

Tabela 3. Manutenção do caso de uso UC01 

Passo 
Original 

Passo 
Atual 

Transaçõe
s 

Existentes 

Transações de 
Manutenção Estado 

FB.4 FB.4 0 1 Alterado 
 FB.4c 0 0 Incluído 

FB.5 FB.5 3 1 Alterado 
 FB.6 0 0 Incluído 

FB.6.a FB.7.a 1 - - 
FB.11 FB.11 2 - - 
A.1.4 A.1.4 2 0 Alterado 

A.1.4.a A.1.4.a 1 - - 
 A.2.2 0 1 Incluído 

A.2.2.a A.2.3.a 1 - - 
A.3.5 A.3.5 1 - - 
A.9.4 A.9.4 4 0 Alterado 

A.9.4.a A.9.4.a 1 0 - 
E.4 E.4 1 - - 

Total 17 3  

 A complexidade da manutenção do quatro casos de uso deste projeto foi 
calculada como “simples”, isto é, foram mantidas até três transações em cada um desses 
casos de uso.  

  Para este projeto de manutenção foram consideradas as quatros etapa a seguintes 
para seu ciclo de vida (E): Requisitos (Req), Análise & Projeto (A&P), Codificação 
(Cod), e Teste (Tst).  

 A partir das equações da seção 4.2, foi construída a Tabela 4. Nesta aplicação, a 
manutenção para o projeto de software em questão era evolutiva. Portanto, todos os 
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valores de fE-UC foram iguais a 100%. Portanto, o esforço de manutenção de um projeto 
poderá ser expresso pelas equações abaixo: 

Tabela 4. Esforço de manutenção dos casos de uso do projeto 

Fator de manutenção por  
Etapa do Ciclo de Vida 

Esforço de 
Manutenção Caos 

de Uso fReq fA&P fCod fTst Esforço-MUC 
UC01 100% 100% 100% 100% 48,13 h.h 
UC02 100% 100% 100% 100% 48,13 h.h 
UC03 100% 100% 100% 100% 48,13 h.h 
UC04 100% 100% 100% 100% 48,13 h.h 

Esforço do Projeto de Manutenção 192,52 h.h 

 Para a organização, em que foi realizada esta aplicação, foram considerados os 
seguintes percentuais de esforço por etapa de ciclo de vida (µE), utilizados em Monteiro 
(2005):  

• µReq = 0,20 

• µReq = 0,25 

• µReq = 0,45 

• µReq = 0,10 

  A Tabela 5 apresenta o esforço de manutenção por etapa do ciclo de vida do 
projeto em questão, considerando os valores de µE acima. 

Tabela 5. Esforço de manutenção por etapa do ciclo de vida 

Esforço de manutenção por  
Etapa do Ciclo de Vida 

Esforço de 
Manutenção Casos de 

Uso EsforçoReq EsforçoA&P EsforçoCod EsforçoTst Esforço-MUC 
UC01 9,63 h.h 12,03 h.h 21,66 h.h 4,81 h.h 48,13 h.h 
UC02 9,63 h.h 12,03 h.h 21,66 h.h 4,81 h.h 48,13 h.h 
UC03 9,63 h.h 12,03 h.h 21,66 h.h 4,81 h.h 48,13 h.h 
UC04 9,63 h.h 12,03 h.h 21,66 h.h 4,81 h.h 48,13 h.h 
Esforço-ME 38,52 h.h 48,12 h.h 21,66 h.h 86,64 h.h  

Esforço do Projeto de Manutenção 192,52 h.h 

 Após finalizado o projeto, foi verificado que seu esforço real foi de 231,00 h.h. 
A diferença entre o esforço estimado calculado utilizando-se a TUCP-M e o esforço real 
foi de 19,9%. Neste caso, o esforço de manutenção foi subestimado em torno de 20% do 
valor real. Vale salientar que, para esse projeto de manutenção, foi alocado inicialmente 
um analista de sistema e um programador. Posteriormente, esse analista entrou de férias 
e foi substituído por um outro analista. Após este outro analista já ter iniciado suas 
atividades neste projeto de manutenção, ele precisou ser realocado a um segundo 
projeto. Assim, um terceiro analista assumiu esse projeto de manutenção. Isto pode vir a 
justificar que o esforço real gasto para a manutenção tenha sido maior que o esforço 
estimado. 

 A seguir serão apresentadas as conclusões deste trabalho. 
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5. Conclusão 
As estimativas são parte essencial em um projeto de desenvolvimento de software,  em 
especial em um plano de projeto. Quanto mais realistas forem essas estimativas, mais 
contribuirão para o sucesso do projeto. 

  A maior parte dos projetos de software das empresas referem-se à manutenção. 
Apesar disso, as técnicas conhecidas para estimar o tamanho e esforço de projetos são 
mais direcionadas a novos projetos de software. No caso de projetos de manutenção, 
ainda há carências dessas técnicas.  

 O trabalho apresentado propôs uma forma de mensurar projetos de manutenção 
de software, que utilizam casos de uso com uma maior precisão a partir da TUCP 
(Pontos de caso de uso técnicos). O trabalho apresentado leva em consideração apenas 
os casos de uso afetados com a manutenção e os passos do fluxo de eventos que foram 
incluídos, alterados ou excluídos em virtude dessa manutenção. Desta forma, a 
estimativa de esforço realizada no projeto deste estudo de caso foi bem mais acurada, 
proporcionando assim, decisões mais apropriadas e planejamento mais realista. 

 Apesar de o resultado da aplicação com a TUCP-M ter sido considerado na 
organização como satisfatório (um erro em torno de 20%), esta técnica estará sendo 
utilizadas em um grande conjunto de novos projetos de manutenção, que utilizam casos 
de uso, para validá-la e aprimorá-la. 
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Abstract. According to recent data, there are a great number of COBOL 
applications still in operation in many parts of the world, especially in 
financial institutions. Most of those applications present serious 
documentation problems, which complicates from their maintenance to their 
integration to modern development platforms. This paper presents an 
environment for the re-documentation of COBOL applications using UML 2.0. 
This environment, named RedoX-UML, uses XML as an intermediary 
representation for COBOL source code, and open XML-based data 
manipulation technologies to reverse engineer a subset of UML 2.0 elements 
from the syntactic structure of a COBOL program represented in XML. In this 
way, the process offers a flexible and low-cost alternative to bridge the huge 
gap between legacy technologies and modern development platforms, thus 
facilitating their co-existence and integration. 

Resumo. Segundo dados recentes, há um número elevado de aplicações Cobol 
ainda em operação em muitas partes do mundo, especialmente em grandes 
instituições financeiras. Boa parte dessas aplicações apresenta graves 
deficiências quanto à documentação, o que dificulta desde a sua manutenção 
até a sua integração com outras plataformas mais modernas de 
desenvolvimento. Este artigo apresenta um ambiente para a redocumentação 
de aplicações legadas Cobol, utilizando a UML 2.0. Este ambiente, 
denominado RedoX-UML, utiliza XML como representação intermediária do 
código fonte em Cobol, e tecnologias abertas de manipulação de dados XML 
para realizar a engenharia reversa de um subconjunto dos elementos da 
UML 2.0 a partir da estrutura sintática de um programa Cobol representada 
em XML. Dessa forma, o processo oferece uma alternativa flexível e de baixo 
custo para reduzir a enorme lacuna existente entre as tecnologias legadas e as 
novas plataformas de desenvolvimento, facilitando a sua convivência e 
integração. 

1. Introdução 
COBOL é uma linguagem de terceira geração que teve sua primeira versão lançada em 
1959 e é também um acrônimo para COmmon Business Oriented Language. Além 
disso, representa um dos melhores exemplos acerca do conceito de sistema legado, 
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posto que um grande número de sistemas foi desenvolvido nesta linguagem a partir da 
década de 60 e continuam em operação até hoje em diversas partes do mundo, 
atendendo a uma gama enorme de domínios de aplicação. São várias as razões para que 
esses sistemas continuem em operação, apesar da sua inevitável defasagem tecnológica: 
o alto custo de desenvolver um novo sistema que atenda de forma satisfatória o mesmo 
conjunto de requisitos; o valor contido em seu código na forma de regras de negócio 
ainda válidas; e muitas vezes a impossibilidade de migração de plataforma em função 
do alto poder de processamento e da alta confiabilidade oferecidos pelos computadores 
de grande porte. Um típico exemplo são os sistemas mantidos por décadas em 
instituições financeiras que processam um grande volume de dados, como bancos e 
seguradoras.  

De acordo com um relatório do Gartner Group1 publicado em 1999, em 1997 havia 300 
bilhões de linhas de código em uso no mundo. Deste total cerca de 80% (240 bilhões de 
linhas) estavam escritas em Cobol. A redução anual deste montante é da ordem de 
dezenas de milhares, o que indica que por muitos anos ainda existirá um grande acervo 
de aplicações que deverá ser mantido. Por outro lado, a oferta de mão de obra 
disponível para plataformas Cobol não tem apresentado crescimento, e os processos de 
migração e conversão não indicam que o acervo total de aplicações esteja sendo 
reduzido na mesma proporção em que a mão de obra disponível decai. Esse contraponto 
poderá levar a uma situação crítica onde teremos um grande número de sistemas 
escritos em uma linguagem em que um contingente cada vez menor de profissionais tem 
proficiência, mas que, por outro lado, é responsável por uma parte significativas dos 
negócios das grandes empresas. Essa é, com certeza, uma visão preocupante para 
dirigentes de TI de empresas que têm de empreender esforços no sentido de habilitar 
novas equipes a compreender e evoluir seus acervos legados. 

Este trabalho apresenta um ambiente, que compreende um processo e uma ferramenta, 
denominado RedoX-UML, destinado a auxiliar na redocumentação de aplicações 
legadas Cobol, utilizando como notação a UML 2.0 [OMG 2006a]. Utiliza-se a 
linguagem de marcação XML [W3C 2004] como representação intermediária do código 
fonte em Cobol, e tecnologias abertas de manipulação de dados XML para realizar a 
engenharia reversa do código Cobol para elementos da UML 2.0. O uso de XML traz 
alguns benefícios para o processo de redocumentação, entre eles a estruturação explícita 
do código no documento XML, facilitando a sua manipulação, e a possibilidade de 
reutilizar a abundância de tecnologias de manipulação de dados XML publicamente 
disponíveis. O objetivo do presente trabalho é prover uma alternativa flexível e de baixo 
custo para reduzir a lacuna existente entre as tecnologias legadas e as novas plataformas 
de desenvolvimento, facilitando a sua convivência e integração. 

O restante do artigo está organizado da seguinte forma: na Seção 2 discutimos sobre o 
uso de XML na manutenção de software; na Seção 3 descrevemos RefaX, um 
arcabouço para refatoração de código baseado em XML e que serviu de base para o 
RedoX-UML, descrito em detalhes na Seção 4; em seguida, na Seção 5, comparamos o 
ambiente ora proposto com alguns trabalhos relacionados; e, finalmente, na Seção 6, 
concluímos o artigo com um sumário dos principais resultados e indicações de trabalhos 
futuros. 

 

                                                 
1 Brown, Gary De Ward – COBOL: The failure that wasn’t – COBOLReport.com 
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2. Uso de XML na manutenção de software 
Como forma de deixar o código fonte independente de estilo de programação e mais 
fácil de ser manipulado e analisado por diferentes ferramentas de manutenção, há várias 
propostas para adotar XML [W3C 2004] para a representação de artefatos de código. 
Por exemplo, Mamas e Kontogiannis (2000) descrevem três representações de código 
baseadas em XML: JavaML, CppML e OOML. As duas primeiras destinam-se a 
representar código Java e C++, respectivamente, enquanto a última generaliza as duas 
primeiras, preservando apenas os elementos de sintaxe comum entre elas. Badros (2000) 
propõe uma outra representação XML para código Java, também chamada de JavaML. 
Outros exemplos incluem srcML [Maletic et al. 2002] e GXL [Holt et al. 2000].  

O principal fator negativo associado ao uso de XML como representação de código-
fonte é a limitação de desempenho [Anderson 2005]. Por outro lado, há inúmeros 
fatores positivos a serem considerados: facilidade de navegação e manipulação, a partir 
da representação explícita da estrutura sintática do código na hierarquia de elementos 
do documento XML; capacidade de criação de consultas mais poderosas, utilizando 
linguagens e ferramentas de alto nível de abstração; possibilidade de incluir referências 
cruzadas diretamente entre os elementos do código; e amplo suporte ferramental, em 
função da abundância de tecnologias abertas atualmente disponíveis para a manipulação 
de dados XML. 

Todas estas vantagens vêm colocando XML como uma opção bastante plausível para 
representação e manipulação de artefatos de código. Por outro lado, não temos 
conhecimento da existência de uma representação em XML específica para a linguagem 
Cobol, que certamente está entre as que possuem o maior acervo de programas em 
operação no mundo. Assim, um dos objetivos desse trabalho é definir uma 
representação baseada em XML para programas Cobol, e, dessa forma, estender os 
benefícios do uso de XML ao processo de redocumentação de aplicações escritas nessa 
linguagem.   

 

3. O Arcabouço RefaX  
RefaX [Mendonça et al. 2004] é um arcabouço para refatoração de código baseado em 
um processo centrado em XML, como mostra a Figura 1. O objetivo do arcabouço é 
facilitar o desenvolvimento de ferramentas de refatoração mais flexíveis. Para isso, 
RefaX segue um estilo de arquitetura em camadas, como mostra a Figura 2, para 
oferecer aos desenvolvedores de ferramentas de refatoração vários serviços: 

 Conversão de artefatos de código para representações em XML; 

 Armazenamento dos artefatos convertidos em um repositório XML; 

 Verificação e execução das operações de refatorações sobre os dados do 
repositório;  

 Conversão da representação atualizada de volta para seu formato textual 
original.  
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Figura 1 – Processo de refatoração com XML. 

 
Figura 2 - Arquitetura do arcabouço RefaX.  

O arcabouço RefaX continua em evolução através de duas grandes linhas de pesquisa. 
A primeira visa à incorporação de novas re-fatorações e a condução de experimentos de 
forma a avaliar a desempenho do produto e considerando as questões abordadas por 
Anderson (2005). A segunda, que é o foco deste trabalho, consiste na extensão do 
arcabouço para implementar um processo de redocumentação de aplicações legadas 
escritas na linguagem Cobol. Este ambiente, denominado RedoX-UML, é apresentado a 
seguir. 

 
4. RedoX-UML: Um ambiente para redocumentação de aplicações legadas  
Tendo como ponto de partida o arcabouço RefaX, esta seção apresenta o RedoX-UML, 
um ambiente para a redocumentação de aplicações legadas Cobol com uso da UML 2.0 
e de representações de código em XML. A seguir apresentamos a motivação para a 
condução do projeto, bem como seus principais elementos, a arquitetura sendo 
desenvolvida para a sua implementação e as principais tecnologias utilizadas.  
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4.1. Motivação  

A motivação principal deste projeto é reduzir os custos de manutenção de software do 
Banco ALFA2, que será também objeto de estudo de caso para a validação do processo. 
A referida empresa compõe o segmento de bancos do mercado brasileiro e possui um 
grande número de aplicações legadas Cobol em constante evolução. Tais aplicações 
também necessitam conviver e integrar-se com diversas outras plataformas, dado o 
ambiente computacional heterogêneo existente. Abaixo, a Tabela 1, mostra um resumo 
do acervo de programas em linguagem Cobol do Banco ALFA.  

 
Tabela 1 - Acervo de programas Cobol do Banco ALFA. 

Versão do Cobol Quantidade de programas

Cobol OS VS 7.354

VS Cobol II 4.160

Total 11.514

 

A metodologia de desenvolvimento de sistemas adotada na empresa é baseada no RUP, 
e já vêm sendo usada há alguns anos nos seus projetos de desenvolvimento e evolução 
de software. Um cenário bastante comum na realização desses projetos é a necessidade 
de atender os requisitos de integração entre plataformas, a qual tem criado situações de 
impasse para os profissionais responsáveis por levantamento de requisitos e 
especificação de casos de uso, que chamaremos de líderes de requisitos. Apesar de 
conseguirem progredir adequadamente para a especificação de componentes em 
plataformas OO, os líderes enfrentam dificuldades para produzir uma especificação que 
pudesse ser consumida pelos profissionais responsáveis pelos sistemas legados quando 
da produção de um componente de software na sua plataforma nativa.  

A saída para esta situação foi manter a mesma metodologia para os sistemas legados 
apenas até o final da especificação de casos de uso, já que esses tipos de artefatos são 
independentes de linguagem ou plataforma e são feitos em texto plano. Ainda assim, 
havia a questão pendente sobre que artefatos deveriam ser produzidos para a plataforma 
legada, e que fossem equivalentes aos modelos de implementação nas plataformas OO. 
Ou seja, como realizar casos de uso para antigas plataformas de desenvolvimento?  

Essas dificuldades levaram à implementação de um processo em que fosse possível 
unificar a linguagem dos líderes de requisitos e dos profissionais responsáveis pela 
implementação de componentes de software na plataforma legada. Esse requisito de 
comunicação no projeto implicou na capacitação dos profissionais da plataforma antiga 
em RUP e UML, e na adoção de alguns elementos da UML para orientar a 
implementação do projeto físico dos novos componentes de software das aplicações 
legadas. Os elementos comumente usados são: 

 Diagrama de componentes, para representar a dependência entre programas com 
elementos externos tais como outros programas, objetos de bancos relacionais e 
arquivos do tipo flat, segundo uma visão física. 

                                                 
2 Nome de fantasia usado propositadamente por questões de sigilo 
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 Diagramas de atividade para representar fluxos de programas ou parágrafos em 
aplicações batch; 

 Diagramas de seqüência para representar fluxos de programas ou parágrafos em 
aplicações on-line; 

 Diagramas de classe, para representar relacionamentos entre o programa e 
entidades externas como arquivos flat, objetos de banco de dados, segundo uma 
visão lógica. 

Essa medida garantiu que novos projetos mantivessem um nível adequado de 
documentação, já que a mesma é feita de forma integrada ao processo de 
desenvolvimento e não após a conclusão dos artefatos de software.  

Continuava-se, entretanto, com o grande acervo de programas não documentados e que 
em algum momento necessitavam de evolução. A estratégia de aplicar o processo de 
especificação manual para redocumentação foi descartada em função do grande volume 
de aplicações e do esforço e alto custo da operação. 

 

4.2. Elementos do processo  

A Figura 3 mostra os principais elementos do processo proposto para a redocumentação 
de aplicações Cobol utilizando XML. Note que o processo é bastante similar àquele 
mostrado na Figura 1. Em particular, parte dos componentes usados no processo de 
refatoração adotado em RefaX foi reutilizado e estendido para compor o processo de 
redocumentação. Os requisitos que foram considerados para implementação desse 
processo estão descritos na Tabela 2. 

 

  

Figura 3 - Processo de redocumentação com XML 
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 Tabela 2 - Necessidades e requisitos para implementação do RedoX-UML 

 

4.3. Arquitetura de implementação  

A partir dos conceitos e componentes disponíveis no RefaX, e considerando as 
necessidades e requisitos já citados, é mostrada na Figura 4 uma visão geral da 
arquitetura da ferramenta RedoX-UML. 

Esta arquitetura está organizada nas seguintes camadas ou componentes: 

 
Figura 4 - Arquitetura de suporte ao RedoX-UML 

  

Necessidade Requisito a ser atendido 

Funcionar de forma integrada ao ambiente de trabalho 
dos profissionais. 

A empresa possui dois ambientes de trabalho:  

Cobol IDE for Eclipse - Cobol, que é um subprojeto 
do projeto Eclipse, e 

IBM Websphere Developer for zSeries (WdZ), que 
está construído sobre a plataforma Eclipse. 

Além disso, as ferramentas de desenvolvimento 
disponíveis na empresa são IBM Rational.  

Realizar a redocumentação de forma individualizada 
para um programa ou em lote, para um conjunto de 
programas. 

A ferramenta a ser gerada deve ser empacotada de 
duas formas: como plugin do Eclipse, que garante o 
funcionamento nos dois ambientes de trabalho 
disponíveis, e na forma de uma aplicação 
independente para habilitar o processamento em lote.   

Obedecer a padrões aceitos no mercado e aderentes ao 
ambiente de desenvolvimento da empresa. 

Adotar a UML 2.0 como padrão de representação e 
XMI como mecanismo de exportação dos modelos 
gerados. 

Implementar a redocumentação dos aspectos físicos 
dos programas e permitir a complementação das 
informações relacionadas a requisitos e regras de 
negócio pelos profissionais. 

Os modelos gerados devem permitir acréscimos nas 
visões de caso de uso.  
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 Gerenciador de dados XML: responsável pelo armazenamento dos arquivos em 
formato XML que forem gerados a partir da ferramenta que, para a 
implementação atual, é o próprio sistema operacional; 

 Cobol2XML: esse componente é responsável pela transformação de programas 
fonte Cobol, para o formato XML. Essa representação Cobol em XML está 
sendo chamada de CobolML; 

 CobolML2XMI: esse componente é responsável pela transformação do código-
fonte Cobol representado em XML (CobolML) para o formato XMI [OMG 
2006b], compatível com a UML; 

 XML2XML: esse componente é responsável por outras transformações em 
formato XML que não o formato específico XMI. Um exemplo são 
transformações em XML compatíveis com Microsoft Excel; 

 Camada de Gerenciamento das Transformações: esse componente é responsável 
pela coordenação das transformações e também como um elemento de acesso a 
todas as transformações necessárias à redocumentação;  

 Camada de serviços: todos os serviços que devem ser externalizados pelo 
RedoX-UML estão expostos por esse componente; 

 Camada de ferramentas: a partir da camada de serviços é possível construir 
ferramentas na forma de plugins para outros produtos e IDE's ou na forma de 
aplicações independentes para redocumentação de um lote de vários programas. 

 

4.4. Mapeamento Cobol para UML  

 

Para a consecução dos objetivos do projeto foi necessário adotar um mapeamento dos 
elementos da linguagem Cobol (ou statements) para os elementos da UML. A Tabela 3 
mostra o mapeamento de alguns destes elementos.  

 
Tabela 3 - Exemplos do mapeamento Cobol para UML. 

Elemento da linguagem O que ele representa Mapeamento para UML 

Um elemento na visão de 
distribuição com o estereótipo 
<<programa>>. 

Uma classe na visão lógica com o 
estereótipo <<programa>>. 

Um caso de uso com o mesmo 
nome do programa.  

Programa Cobol É o programa em si representado por 
um arquivo texto composto de 
diversos elementos 

Uma realização de caso de uso para 
cada programa. 

Linkage Section A linkage section é a área para troca 
de dados com outros programas.  

Esta área é representada como uma 
operação (ou método) de 
visibilidade pública e seus 
elementos internos são mapeados 
como parâmetros do método.  
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Statement Condicionais Representa uma ação de controle de 
fluxo. 

O comando é mapeado como um 
estereótipo <<decision>>. 

Cada objeto é mapeado como uma 
classe com um destes estereótipos: 
<<table>> ou <<view>> . 

Os campos do comando SQL são 
mapeados como atributos da classe 
que representa o objeto.  

Statement SQL Embedded Representa o acesso a um objeto 
(tabela ou visão) de um banco de 
dados relacional. São relevantes os 
objetos envolvidos, o tipo de acesso 
(select, insert, update, delete) e os 
campos do comando SQL. 

O tipo de acesso (select, insert, 
update, delete) cria uma 
dependência entre o programa e o 
objeto com os seguintes 
estereótipos respectivamente 
<<select>>, <<insert>>, 
<<update>>, <<delete>>.  

O arquivo externo é mapeado como 
uma classe com o estereótipo 
<<file>>. 

Statements Open, Close, Read, 
Write. 

Representam o acesso a um arquivo 
externo. 

O tipo de acesso (read, write) cria 
uma dependência entre o programa 
e o arquivo externo os seguintes 
estereótipos respectivamente 
<<read>>, <<write>>.  

É mapeado como uma operação de 
visibilidade private. 

Statement Call abc   Representa o acionamento de outro 
programa. 

Implica em uma dependência do 
programa principal com o programa 
externo. 

 

4.5. Tecnologias utilizadas  

4.5.1. XSLT 

XSLT [W3C 2005a] é um acrônimo para Extensible Stylesheet Language 
Transformations e é a uma linguagem que vêm sendo bastante aplicada na 
transformação de documentos XML. Uma transformação XSLT é expressa como um 
documento XML bem formado que inclui elementos definidos pela linguagem e 
elementos externos definidos pelo usuário. Uma de suas principais aplicações é a 
transformação de dados XML em HTML. Uma transformação expressa em XSLT 
descreve regras de transformação de uma árvore XML em outra através da associação 
de padrões a modelos. Um padrão é casado com elementos do documento, como nós ou 
atributos. Um processador XSLT percorre todos os nós do documento, compara-o a 
cada padrão do modelo, e caso eles casem, a regra é aplicada. A tecnologia XSLT está 
sendo usada para fazer a transformação da representação do código Cobol em XML 
para XMI. 

 

4.5.2. XMI 

XML Metadata Interchange (XMI) [OMG 2006b] é uma tecnologia padronizada pela 
OMG (Object Management Group)  para a troca de informações entre ferramentas de 
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modelagem baseadas no padrão OMG-UML e repositórios de metadados baseados no 
padrão OMG-MOF. XMI está sendo usado para a representação em XML dos 
elementos da UML extraídos do código Cobol, e para a exportação desses elementos 
para ferramentas externas de modelagem. 

 

4.5.3. Java 

Como parte da arquitetura irá reusar e estender vários componentes do arcabouço 
RefaX, toda a implementação será feita na linguagem Java, obedecendo aos mesmos 
requisitos de projeto de arcabouços OO.  

 

4.6. Aplicações do RedoX-UML 

A implementação do produto RedoX-UML já está funcional, sendo possível sua 
utilização para extrair as seguintes informações de um programa Cobol: 

• Dependências em relação a outros programas; 

• Dependências em relação a fontes de dados (consideramos arquivos tradicionais 
e objetos relacionais de um banco de dados) incluindo o tipo de acesso (leitura, 
escrita) e elementos (tipos de registros, colunas) usados; 

• Pesquisa de expressões regulares complexas. 

Desnecessário dizer que as operações acima citadas são aplicáveis a um programa ou a 
um conjunto de programas. A partir destas funcionalidades e tirando proveito dos 
mecanismos de configuração disponíveis no produto já foi possível utilizá-lo da 
seguinte maneira:  

 

4.6.1 Análise de Impacto 

Um cenário de uso com sucesso do framework foi a realização de analises de impacto 
na migração de código Cobol do dialeto OS VS COBOL I para Cobol Enterprise. Essa 
migração implica em mudanças em elementos da linguagem Cobol (também chamados 
de statements) que estavam disponíveis para uso no dialeto Cobol I e não são mais 
suportados no dialeto Cobol Enterprise. O Banco ALFA possuía um acervo de 4.000 
programas nessa situação e precisava ter uma estimativa do esforço de migração em 
horas. A estimativa de esforço é um processo repetitivo que compreende o trabalho de 
um especialista na linguagem que irá inspecionar o código fonte de um programa, 
identificar as alterações necessárias e estimar quanto tempo (em horas) é necessário 
para implementar as alterações. Essa ação será repetida para os demais programas. Com 
base nessas informações foi desenvolvida uma variação do RedoX-UML que tornou 
possível: 

• A partir de uma lista de statements que necessitariam serem alterados, efetuou-
se uma varredura no acervo de programas, identificando-se as ocorrências em 
cada um deles; 

• A cada tipo de statement foi determinado um peso de complexidade para a 
migração sendo possível obter um valor que expresse a complexidade de 
migração de cada programa;  
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Complementarmente, especialistas na linguagem COBOL determinaram o esforço de 
alteração por faixa de complexidade. Desta forma e, com base neste conjunto de 
informações, foi possível determinar o esforço total de migração e a provável 
necessidade de alocação de pessoas.  

Todas as informações de saída foram geradas em formato XML compatível com 
Microsoft Excel. Essa ação permitiu uma maior facilidade no manuseio das informações 
e representou uma evolução no processo anterior de análise de impacto baseado 
somente na inspeção manual de código e manuseio de relatórios tradicionais de 
referência cruzada gerados pelo próprio compilador.   

  

4.6.2 Documentação de programas  

A documentação de programas é o objetivo principal do RedoX-UML e em seu estágio 
atual já é possível gerar um arquivo XML que contém: 

• A identificação do programa; 

• As fontes de dados acessadas pelo programa (nesse caso, estamos considerando 
arquivos tradicionais e objetos de banco de dados relacionais); 

• O modo de acesso (leitura, escrita, leitura e escrita) a cada uma destas fontes de 
dados e onde eles ocorrem na estrutura do programa; 

• Que programas são acionados por um determinado programa e quais os 
parâmetros de entrada e saída do acionamento. 

Esse conjunto de informações já permite, para um programa ou um conjunto de 
programas, gerar uma saída em formato XML que descreve o programa usando os 
elementos citados acima e, em seguida, aplicar uma transformação XSLT que gere um 
arquivo XMI compatível com UML tendo como entrada o arquivo XML gerado na 
etapa inicial.  Os arquivos XMI gerados são em seguida importados para a ferramenta 
case RSM – Rational Software Modeler, que é compatível com UML 2.0. 

 

5. Trabalhos relacionados  
A redocumentação de aplicações legadas já foi abordada em vários trabalhos anteriores. 
Esta seção descreve alguns desses trabalhos e os compara como processo proposto neste 
artigo.  

Sneed e Nyary (1995) descrevem um processo de reengenharia para a identificação de 
objetos em programas Cobol. Muito embora sua abordagem apontasse na direção de que 
os programas legados deveriam ser migrados para linguagens OO, usando como 
argumento a predominância da tecnologia de objetos, a prática mostrou que este tipo de 
processo de migração não foi adotado em larga escala, em função até dos riscos 
envolvidos [Sneed 1996], ocorrendo com freqüência à convivência entre os dois 
mundos.   

A UML surgiu como uma notação para modelagem de aplicações OO, mas algumas 
iniciativas recentes abordam o uso da UML para descrever programas procedimentais. 
Tournier (2002) descreve uma abordagem para uso de modelagem OO para aplicações 
legadas Cobol, e propõe algumas diretrizes para representá-las usando a UML. 
Ng (2002) apresenta uma ferramenta para automatizar o processo de documentação de 
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sistemas legados com a UML. A ferramenta proposta, denominada de CobolRoseAddin, 
funciona de forma integrada ao produto Rational Rose e gera diagramas que 
representam a estrutura interna e o comportamento a partir de programas Cobol. Além 
da ferramenta, Ng estabelece algumas premissas de formato para os programas Cobol 
para que a redocumentação funcione a contento, propõe etapas para o processo de 
redocumentação e um modelo de organização de pacotes e subsistemas, aderente ao 
Rational Rose, para um programa Cobol, e faz um mapeamento inicial de alguns 
elementos da linguagem Cobol para a UML.  

No RedoX-UML, incorporamos, atualizamos e ampliamos o mapeamento inicialmente 
proposto por Ng (2002) (por exemplo, elementos como Linkage-Section, Data-Division 
e acesso a arquivos tipo flat não foram considerados por Ng em seu mapeamento). Além 
disso, acrescentamos o suporte a um processo de redocumentação em lote de 
programas, entre outras funcionalidades.  

Milham (2002) também abordou a questão do uso de elementos gráficos para 
entendimento de programas e representação de código legado, conduzindo uma 
investigação sobre a reengenharia de aplicações Cobol com uso de diagramas da UML. 
Ele conclui que sua expectativa quanto ao uso da notação é que as equipes 
mantenedoras dos sistemas obtenham um melhor entendimento dos mesmos e possam 
conduzir as evoluções atendendo aos requisitos dos usuários. Sua abordagem está 
baseada no uso de WSL [Ward 1992], de tal forma que o código-fonte Cobol é 
convertido para esta representação e desta ocorre nova transformação para UML. Ele 
não tece maiores detalhes sobre o processo de conversão de WSL para UML. 
Posteriormente, Millham et al. (2003) conduziram uma nova investigação, desta vez 
para determinar qual o nível de granularidade adequada para a representação de Cobol 
em UML, onde concluem que o nível ideal é o de linhas individuais de código.   

Seguindo a linha de uso de XML para representação de código, Maruyama e 
Yamamoto (2004) (2005) propõem uma ferramenta CASE para representação de código 
Java em XML, denominada Sapid/XML. A partir do projeto SAPID/XML, e usando 
conceitos semelhantes aos utilizado em RefaX [Mendonça et al. 2004], os 
pesquisadores propuseram uma ferramenta de re-fatoração denominada Jrbx (Java 
Refactoring Browser with XML), que tira proveito da representação de XML do SAPID 
e suporta manipulação sobre o conteúdo XML. Além disso, a ferramenta utiliza gráficos 
de controle de fluxo (CFGs) e gráficos de dependência de programas (PDGs), sendo a 
conjunção das três tecnologias (XML, CFG e PDG) ressaltada como um diferencial que 
torna a ferramenta mais amigável.   

Anquetil et al. (2005) descrevem um processo para redocumentação de aplicações 
Visual Basic. Além de apresentar as fases do processo e discutir possíveis estratégias de 
redocumentação, os autores apresentam uma ferramenta, denominada Redoc, sendo 
desenvolvida para automatizar o processo. Redoc também tem pontos comuns com o 
este trabalho, posto que trata de redocumentação, sendo seu foco a linguagem Visual 
Basic. Como vantagens da abordagem ora apresentada, têm-se a representação do 
sistema em XMI/UML e a possibilidade de tirar proveito das ferramentas disponíveis 
tanto para visualização de modelos UML como para consultas em arquivos XML como 
forma de obter informações de referências cruzadas. 

Por fim, Milham et al. (2004) apresentam a ferramenta TAGDUR (acrônimo para 
Transformation and Automatic Generation of Documentation in UML through 
Reegineering) que, a partir do código-fonte em  Cobol, e baseada em transformações 
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WSL, gera os diagramas UML de seqüência, componentes e distribuição. Os diagramas 
UML são representados em formato UXF (UML Exchange Format), que é um modelo 
baseado em XML e proposto por Suzuki e Yamamoto (1999). Os diagramas UXF 
podem ser importados por ferramentas de visualização compatíveis com esse padrão. 
Uma vantagem do RedoX-UML em relação a essa proposta é a adoção de padrões 
abertos para todo o processo de transformação (XML, XMI, UML) e adotar uma 
abordagem de implementação que funciona de forma autônoma e pode ser evoluída para 
funcionar também de forma integrada aos ambientes integrados de desenvolvimento 
(IDE) para Cobol. 

 

6. Conclusão 
O projeto RedoX-UML vem atingindo seus objetivos e com as funcionalidades que hoje 
estão disponíveis já agregou valor ao processo de manutenção de sistemas Cobol do 
Banco ALFA. Dentre as contribuições importantes do projeto, podemos citar:  

 Proposta de um processo para documentar e re-documentar sistemas legados em 
Cobol, com uma abordagem alinhada às novas práticas de engenharia de 
software; 

 Extensão da família RefaX, com o acréscimo de uma ferramenta para 
redocumentação de sistemas legados;  

 Tirar proveito dos ambientes integrados de desenvolvimento e ferramentas de 
modelagem utilizadas na indústria de software, ao invés da adoção de uma 
estratégia de implementação de ambientes proprietários;  

 Fornecer um mapeamento de códigos-fonte Cobol para uma representação 
XML, obedecendo a uma gramática e um processo de transformação Cobol 
baseados em um esquema XML; a esse processo incorporar uma transformação 
de modelo para modelo em que se gera um arquivo XMI a partir de um arquivo 
XML que representa o código COBOL. 

Não obstante os benefícios já auferidos, novas funcionalidades serão incorporadas à 
ferramenta. O plano de evoluções previsto contempla:  

• Incorporação de novos elementos da linguagem Cobol no mapeamento para 
UML; 

• Geração de elementos dinâmicos da UML a partir do fluxo de execução de cada 
programa, permitindo que se façam inferências sobre o comportamento dos 
aplicativos; 

• Incorporação dos elementos do tipo jcl (Job Control Language) no processo de 
redocumentação. 

Além disso, em função da representação XML adotada e dos recursos disponíveis no 
RefaX, será possível promover re-estruturações de código, procurar similaridades e 
otimizar trechos de código. Adicionalmente, também se pretende, a partir do repositório 
XMI, implementar a extração de referências cruzadas complexas para mapear 
dependências entre componentes e permitir avaliar impactos de mudanças de forma 
mais precisa.  
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Abstract. Refactoring is the activity of modifying a computer program’s source
code without changing its external behavior. These changesaim at making the
code more understandable. Nevertheless, this activity is complex and error-
prone since it is usually carried out manually. This work introduces SOCRATES
— Sistema Orientado a objetos para CaRacterização de refaToraç̃oES (Object
Oriented System for Characterization of Refactorings) which purpose is to auto-
matically detect points to be refactored, i.e., refactoring opportunities. SOCRA-
TES atractiveness resides on how it achieves such a goal. It is built upon open
source tools which demand little additional coding. The extra code makes the
tools work together and implements the algorithms for refactoring opportuni-
ties identification. These algorithms are encapsulated andcan be implemented
efficiently. The present version of SOCRATES identifies the “obsolete parame-
ter”refactoring opportunity and shows that the concepts used are valid.

Resumo. Refatoraç̃ao é o ato de modificar o ćodigo fonte de um programa
de computador sem, contudo, modificar seu comportamento observável. As
modificaç̃oes s̃ao feitas visando deixar o código mais f́acil de ser entendido.
Entretanto, esta atividadée complexa e sujeita a erros, uma vez que normal-
menteé realizada de forma manual. Este trabalho apresenta SOCRATES (Sis-
tema Orientado a objetos para CaRActerização de refaToraç̃oES) cujo objetivo
é fornecer aux́ılio autoḿatico para a identificaç̃ao de pontos do software candi-
datos a serem refatorados, istoé, oportunidades de refatoração. A atratividade
de SOCRATES está na forma como este objetivóe atingido: utilizando ferra-
mentas de ćodigo aberto que requerem pouca codificação adicional. O ćodigo
extra faz com que as ferramentas trabalhem em conjunto e implementa os algo-
ritmos de identificaç̃ao das oportunidades de refatoração. Estes algoritmos são
encapsulados e podem ser implementados de forma eficiente. Apresente vers̃ao
do SOCRATES identifica de maneira automática a oportunidade de refatoração
“par âmetro obsoleto”e mostra que os conceitos utilizados são v́alidos.

1. Introdução

A atividade de manutenção tem importância fundamental no desenvolvimento de progra-
mas de computador. Estima-se que cerca de 60% do ciclo vida deum programa esteja
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relacionado às atividades de manutenção [Mayrhauser and Vans 1995]. A manutenção é
tradicionalmente entendida como a fase do ciclo de vida que acontece após o software ter
sido entregue ao cliente. Durante a manutenção, diferentes tarefas são realizadas como:
correção de defeitos que foram descobertos durante a utilização em produção do sistema;
migração do software para novas plataformas tecnológicas (e.g., uma nova interface, uma
nova arquitetura etc.); inclusão de novas funcionalidades identificadasa posterioripe-
los usuários; e reorganização da estrutura ou do códigodo software visando facilitar
modificações futuras.

Com o advento dos métodos ágeis de desenvolvimento de software [Beck 1999],
atividades realizadas apenas depois da entrega do softwareocorrem dentro do processo de
desenvolvimento. Por exemplo, a realização de mudançasque visam melhorar a estrutura
do software é uma das práticas dos métodos ágeis, em especial da chamada Programação
Extrema [Beck 1999]. Esta é uma atividade tı́pica de manutenção que em Programação
Extrema é realizada no desenvolvimento.

Essas mudanças, conhecidas como manutenções preventivas, podem ser realiza-
das com o auxı́lio de técnicas e ferramentas. Grande parte destas técnicas estão reunidas
sob o conceito de reestruturação/refatoração [Mens and Tourwé 2004]. Reestruturaç̃ao
são mudanças feitas na estrutura do software no sentido dedeixá-lo mais fácil de ser en-
tendido e menos custoso de ser modificado, sem, contudo, modificar seu comportamento
observável. O termorefatoraç̃ao, por sua vez, foi cunhado por Opydike [Opdyke 1992]
(apud [Mens and Tourwé 2004]) como “o processo de modificação de um sistema (orien-
tado a objeto) de software de forma que o sistema não tenha o seu comportamento externo
alterado, embora a sua estrutura interna seja melhorada”.

Segundo Mens e Touwé [Mens and Tourwé 2004], refatoração envolve o mesmo
conceito de reestruturação, porém, aplicado ao contexto dos sistemas orientados a objetos,
sendo a idéia central redistribuir classes, variáveis e métodos na hierarquia de classes a
fim de facilitar futuras adaptações extensões. Fowler e Beck [Fowler 1999] referem-se às
“estruturas no código que sugerem a (às vezes gritam pela)possibilidade de refatoração”
comomaus cheiros. Este termo inusitado (sua origem está relacionada com o cuidado de
bebês pequenos — se está com mau cheiro então deve-se trocar a sua fralda) visa indicar
pontos do software que são candidatos naturais à aplicação de refatorações. Neste sentido,
os maus cheiros constituem oportunidades para aplicaçãode refatorações.

No entanto, a tarefa de identificar o ponto do programa candidato a ser refatorado
não é trivial. Considere-se a situação de mau cheiro caracterizada por umparâmetro
obsoletoem um método, isto é, um parâmetro que não é mais utilizado. Este mau cheiro
é eliminado pela aplicação da refatoraçãoremove parameter[Fowler 1999]. Mesmo a
identificação de um mau cheiro trivial como um parâmetro obsoleto pode demandar uma
investigação detalhada do código.

Isto porque a implementação de um método pode estar espalhada em várias sub-
classes que o redefinem. Assim, supondo que a classe implemente m métodos e quen
subclasses desta classe redefinam este método, o desenvolvedor precisa inspecionarm×n

métodos para detectar um parâmetro obsoleto. Além disso, essa tarefa deve ser realizada
para todo parâmetro formal que o método define. Portanto, detectar a ocorrência de um
parâmetro obsoleto é um processo custoso e demorado [Tourwé and Mens 2003].
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Este trabalho apresenta SOCRATES (Sistema Orientado a objetos para
CaRActerização de refaToraçõES) cujo objetivo é fornecer auxı́lio automático para a
detecção de maus cheiros, isto é, para detectar oportunidades de refatoração. Dessa forma,
está-se automatizando uma parte custosa da atividade de manutenção — e também de
desenvolvimento, no caso dos métodos ágeis — que é a compreensão do software; es-
pecificamente, a compreensão do código para identificaç˜ao de maus cheiros e posterior
aplicação de refatorações. A atratividade de SOCRATESestá no fato de utilizar ferra-
mentas de código aberto e de requerer pouca codificação adicional. Esta codificação é
direcionada para a orquestração das ferramentas e para a implementação de algoritmos de
identificação de oportunidades de refatoração. Os algoritmos são encapsulados e podem
ser implementados de forma eficiente.

O restante deste trabalho é organizado da seguinte maneira. Na próxima seção é
apresentado o processo de refatoração e a tarefa que SOCRATES apóia deste processo;
além disso, são discutidas as abordagens para realizaç˜ao desta tarefa. Na Seção 3, a
estrutura do SOCRATES é apresentada utilizando um exemplosimplificado. Os trabalhos
relacionados são discutidos na Seção 4. As conclusões são apresentadas na Seção 5.

2. Identificação de oportunidades de refatoraç̃ao

De acordo com Mens e Touwé [Mens and Tourwé 2004], o processo de refatoração con-
siste das seguintes atividades principais:

1. identificar onde o software deve ser refatorado;
2. determinar quais refatorações devem ser aplicadas nospontos identificados;
3. garantir que a refatoração aplicada preserva o comportamento original;
4. aplicar a refatoração;
5. verificar o efeito da refatoração nas caracterı́sticasde qualidade do software (e.g.,

complexidade, manuntenibilidade) ou no seu processo (e.g., produtividade, custo,
esforço);

6. Manter a consistência entre o código refatorado e outros artefatos (e.g.,
documentação, documentos de projeto, especificação derequisitos, testes).

SOCRATES tem como objetivo apoiar o passo 1 do processo de refatoração.
Diferentes abordagens foram definidas para realizar este passo, a saber, análise cogni-
tiva [Fowler 1999], análise do código [Balazinska et al. 2000, Tourwé and Mens 2003],
análise dinâmica do programa [Kataoka et al. 2001] e análise baseada em métricas
[Carneiro and Mendonça Neto 2003]. A análise cognitiva éa abordagem proposta por
Fowler e colegas; ela basicamente preconiza que o programador, a partir dos maus chei-
ros catalogados [Fowler 1999] e na sua experiência, procure identificar os pontos onde
existem oportunidades de refatoração. Esta é a abordagem mais utilizada devido a sua
simplicidade, porém, é a mais sujeita a erros visto que é realizada manualmente e de-
pende essencialmente da experiência do programador e do seu conhecimento dos padrões
de código catalogados como mau cheiros.

A análise de código consiste na análise sintática e semˆantica do código para encon-
trar oportunidades de refatoração. Por exemplo, Balazinska et al. [Balazinska et al. 2000]
classifica os diferentes tipos de código duplicado (chamados declones) e aplica um algo-
ritmo de identificação de clones para caracterizar oportunidades de refatoração. Tourwé
e Mens [Tourwé and Mens 2003], por sua vez, desenvolveram a ferramenta SOUL que
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implementa uma linguagem no estilo da linguagem PROLOG pararealizar consultas ao
código fonte Smalltalk. A vantagem de SOUL é que os algoritmos para identificação
de oportunidades de refatoração podem ser escritos de forma elegante e concisa. No en-
tanto, para a identificação de maus cheiros, muitas vezes,necessita-se percorrer a árvore
sintática do programa, o que faz com que SOUL inclua predicados para estas tarefas.

A análise dinâmica procura identificar expressões invariantes no programa que
constituem oportunidades de refatoração. As expressões invariantes são obtidas a partir
de execuções do programa. Kataoka et al. [Kataoka et al. 2001] utilizam a ferramenta
Daikon [Ernst et al. 2001] para identificar invariantes (e.g., uma variável cujo valor não
se altera ou que é definida em função de outras). Estas invariantes podem ser úteis para
identificar a presença de oportunidades de refatoração.O problema dessa abordagem é
que ela requer diversas execuções do programa para a caracterização de uma invariante;
porém, este processo pode ser custoso e não definitivo visto que em geral não é possı́vel
executar todas as entradas de um programa.

Outra abordagem para identificar oportunidades de refatoração é por meio de
métricas. Um exemplo dessa abordagem são as métricas identificadas e definidas por
Carneiro e Mendonça Neto [Carneiro and Mendonça Neto 2003]. Estes autores utiliza-
ram a técnica GQM (GQM —Goal Question Metric) [Pigoski 1997] para identificar e
definir métricas a partir do catálogo de Fowler. Em seguidarealizaram um estudo de
caso para verificar qual a relação entre métricas, maus cheiros e refatorações. O uso de
métricas é interessante devido a sua simplicidade e baixocusto de aplicação; porém, sua
utilização confiável requer a realização de estudos abrangentes e repetidos.

SOCRATES utiliza a abordagem de análise de código. Semelhantemente à ferra-
menta SOUL, utiliza recursos de inteligência artifical para detectar maus cheiros. Estes
recursos são fornecidos por um mecanismo de regras implementado no contexto da lin-
guagem Java [Drools 2005]. Este mecanismo ativa regras que implementam os algoritmos
de identificação de oportunidades de refatoração. Essealgoritmos são escritos em Java e
estão encapsulados. A idéia é que o mecanismo de regras possa combinar o resultado de
diferentes algoritmos ou da aplicação de métricas para decidir pela ocorrência ou não de
uma oportunidade de refatoração. Na Seção 4 é feita a comparação entre SOCRATES e
outras abordagens semelhantes.

3. Descriç̃ao do SOCRATES

3.1. Estrutura

SOCRATES é um protótipo para identificação de possı́veis oportunidades de refatoração
em programas escritos em linguagem Java. Para atingir seu objetivo, ele recebe como
entrada um programa Java que é analisado e mapeado para um arquivo em formato XML.
Este arquivo contém informações sobre o código do programa tais como classes e métodos
definidos, troca de mensagens entre objetos e definições e usos de variáveis.

A partir dessas informações e da utilização de regras pré-definidas, SOCRATES
analisa o programa para identificar pontos candidatos a uma possı́vel refatoração. Estas
regras são disparadas por um motor de inferências capaz deguardar estados e informações
auxiliares entre um disparo e outro, além de mudar o fluxo de aplicação destas regras
dependendo dos resultados obtidos.
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A estrutura do SOCRATES é mapeada em três componentes de negócios e quatro
de infra-estrutura conforme descrito na Figura 1. Os componentes possuem relações de
dependências sem ciclos e definem o fluxo de informações doSOCRATES. Esse fluxo de
informação, apresentado na Figura 2, estende-se desde o momento em que o código fonte
é lido até o momento em que se encontram os pontos candidatos a refatoração. Estes
componentes foram construı́dos de forma que os efeitos dessa relação de dependência
sejam minimizados e os componentes possam ser substituı́dos ou customizados sem que
os impactos desta operação sejam desconhecidos. A seguirsão descritos os componentes
do SOCRATES.

Figura 1. Estrutura de componentes do SOCRATES.

3.2. Extração da meta-informaç̃ao do ćodigo fonte – Jikes

A ferramenta de infra-estrutura Jikes [Jikes 2005] é responsável por extrair do programa
Java (que está sendo analisado quanto à possı́vel aplicac¸ão de refatorações) informações
a respeito da sua estrutura. As informações que são coletadas a respeito do programa são:

• Informações Estruturais:
– Nome de pacotes, classes, atributos, métodos, parâmetros e variáveis lo-

cais.
• Informações Comportamentais:

– Nome de classes importadas, declaração de objetos e enviode mensagens.
• Localização de Arquivos:

– Localização do arquivo original Java em disco de acordo com as
convenções do sistema operacional utilizado.

Jikes é um compilador Java desenvolvido inicialmente pelaIBM (International
Business Machines). Hoje, porém, é um projeto de softwarelivre, podendo ser obtido
no sı́tio SourceForge [Jikes 2005]. Badros [Badros 2000] modificou a versão original
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Figura 2. Fluxo de informaç ões dos componentes do SOCRATES.

do compilador para criar arquivos XML que representam as informações sobre o código
compilado.

Estas informações estarão disponı́veis em formato XML edescrevem o mesmo
programa Java em uma representação alternativa, porém,mais facilmente manipulável por
outras ferramentas. Os elementos do arquivo XML gerado pelaferramenta Jikes segue o
formato JavaML criado por Badros [Badros 2000]. A Figura 4 apresenta o resultado do
processamento do trecho de programa contido na Figura 3 peloJikes.

Observando a Figura 4, nota-se que as informações resultantes da análise sintática
e semântica do código estão contidas no arquivo XML gerado por Jikes. Por exemplo,
na linha 4, o rótulo<java-class-file ... > indica a localização em disco do
arquivo original Java. Os atributos do rótulo<class ... > (linha 5) indicam o nome
da classe definida, no caso’’Exemplo’’ , sua visibilidade (public ), bem como a
sua localização no código fonte (atributosline , col , end-line , end-col ). Outras
informações relativas ao método declarado (linhas 8 a 16) e ao uso e definição de variáveis
(linha 14) estão igualmente definidas utilizando os elementos do padrão JavaML.

3.3. Amarração XML — XML Binding

O componente Amarração XML (XMLBinding) é o responsável por tornar disponı́vel
para os outros componentes do SOCRATES as informações estruturais disponı́veis no
arquivo JavaML gerado por Jikes. Isto é realizado no SOCRATES amarrando-se o
conteúdo do arquivo JavaML resultado da compilação do programa pelo Jikes a objetos
Java acessı́veis pelos demais componentes do SOCRATES.

Para a realização dessa amarração, SOCRATES utiliza o componente de infra-
estrutura Digester [Digester 2005]. O componente Digesterlê o arquivo JavaML e cria
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public class Exemplo{

String variavel = "";

public void metodo(String parametro){
variavel = "Parametro eh obsoleto !";

}
}

Figura 3. Programa exemplo [Badros 2000].

1: <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2: <!DOCTYPE java-source-program SYSTEM "java-ml.dtd">
3: <java-source-program>
4: <java-class-file name="C:/jikes/socrates/Exemplo.j ava">
5: <class name="Exemplo" visibility="public" line="1" co l="0"

end-line="9" end-col="0">
6: <superclass name="Object"/>
7: <field name="variavel" line="3" col="8" end-line="3" e nd-col="28">

<type name="String"/><literal-string value=""/>
</field>

8: <method name="metodo" visibility="public" id="Exempl o:mth-13"
line="5" col="8" end-line="7" end-col="8">

9: <type name="void" primitive="true"/>
10: <formal-arguments>
11: <formal-argument name="parametro"

id="Exemplo:frm-11"><type name="String"/>
</formal-argument>

12: </formal-arguments>
13: <block line="5" col="44" end-line="7" end-col="8">
14: <assignment-expr op="=">

<lvalue><var-set name="variavel"/></lvalue>
<literal-string value="Parametro eh obsoleto !"/>
</assignment-expr>

15: </block>
16: </method>
17:</class>
18:</java-class-file>
19:</java-source-program>

Figura 4. Arquivo JavaML gerado pelo componente Jikes a part ir da Figura 3.
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uma classe Java que contém as informações estruturais necessárias para a análise do
código. A classe gerada pelo Digester é instanciada em um objeto capaz de ser aces-
sado pelos demais componentes do SOCRATES.

Digester [Digester 2005] é umframeworkcriado pelo projetoJakarta Commons
da Apache Software Foundation(ASF) com o objetivo de configurar arquivos XML de
forma que possam ser mapeados em objetos Java. A Figura 5 contém a classe Java (esta
figura e as que se seguem foram obtidas a partir da interface doambiente de programação
Eclipse [Eclipse 2005]) mapeada pelo componente Digester apartir do arquivo JavaML
contido na Figura 4.

A classe Java mapeada é a classeMetainfo.java 1 descrita na Figura 5. Esta
classe, indicada na figura pela letra C maiúscula e seu nome (Metainfo ), é composta
por uma lista de objetos da classeFile (arquivo) que representam os arquivos fı́sicos em
disco.

Figura 5. Classe Java mapeada pelo componente Digester a par tir do arquivo
JavaML.

A classeFile , por sua vez, representada na Figura 6 a partir da letra C, possui
um nome que representa sua localização fı́sica em disco, uma lista de objetosImport
contendo informações sobre as classes que devam ser utilizadas internamente, um objeto
do tipoPackage que possui informações sobre a localização lógica e umobjetoClass
que é a classe que o arquivo em disco contém.

Por fim, a classeClass , representada na Figura 7, armazena as informações
sobre todos os elementos utilizados internamente na classede forma lógica, ou seja,
informações sobre métodos, parâmetros, variáveis, chamadas de outros objetos e
informações de hierarquia de heranças.

3.4. Meta-info

O componenteMeta-infoé a instanciação em objetos da classe Java mapeada pelo com-
ponenteAmarraç̃ao XML. Nos objetos, as informações estruturais relativas ao programa

1Metainfo refere-se à classe ou ao objeto Java.Meta-Inforefere-se ao componente do SOCRATES.
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Figura 6. Classe que representa o arquivo Java em disco a ser a nalisado.

Figura 7. Classe que representa as meta-informaç ões da classe Java a ser anali-
sada.

Java analisado pelo Jikes e contidas no arquivo JavaML estão disponı́veis na forma de
atributos. A Figura 8 apresenta a instanciação dos objetos que compõe o componente
Meta-infopara o programa da Figura 3.

Assim, o componenteMeta-infocontém os itens de análise do programa e suas
representações em objetos internos ao SOCRATES. Estes objetos internos serão utilizados
pelos outros componentes para identificar as oportunidadesde refatoração. Por exemplo,
no processo de análise para identificar um parâmetro obsoleto precisamos investigar como
um parâmetro e um método se relacionam para decidir se o parâmetro é ou não obsoleto.
Assim, método e parâmetro são para o SOCRATES objetos Java que contêm informações
de uso em sua forma original no código fonte.
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Figura 8. Instanciaç ão da classe Java criada pelo componente Digester para
utilizaç ão pelo SOCRATES.

3.5. Análise

O componente de análise é o responsável por comandar a execução dos algoritmos que
identificam oportunidades de refatoração. Os algoritmossão aplicados aos objetos de
Metainfo recém-extraı́dos. A ferramenta Drools [Drools 2005] é a infra-estrutura que
permite a definição e a operação de regras que invocam os algoritmos de identificação de
refatorações.

Drools é uma máquina de regras baseada em linguagens declarativas. Interna-
mente, esta máquina processa as regras através de um grafoem que cada vértice repre-
senta uma regra e cada aresta um relacionamento entre elas. Nesta representação, uma
regra é um conjunto que contém uma condição e uma conseq¨uência. Quando a condição
for satisfeita, a conseqüência, que contém uma ação a ser realizada, será disparada. Após
sua execução, de acordo com o grafo formado, a próxima regra será chamada.

Para construir o grafo, Drools interpreta arquivos XML que representam as regras.
A Figura 9 contém as regras definidas para identificar o mau cheiro parâmetro obsoleto.

A regra da Figura 9 é dividida em três seções. A primeira seção no elemento
parameter(linhas 2 a 4), define os parâmetros que podem ser passados para a regra. Estes
parâmetros funcionam da mesma forma que parâmetros passados na chamada de métodos
comuns à linguagem de programação Java; são cópias dosvalores de objetos externos que
podem ser utilizados nas outras seções da regra. A segundaparte, definida pelo elemento
condition (linha 5), informa a condição de ativação da regra, é o momento em que os
predicados cruzam com os fatos lógicos, que podem ser objetos do próprio programa
a ser analisado. Por fim, o elementoconsequence(linhas 6 a 18), informa o que deve
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1: <rule name="parametro obsoleto">
2: <parameter identifier="metainfo">
3: <java:class>socrates.metainfo.java_source_program .Metainfo

</java:class>
4: </parameter>
5: <java:condition>metainfo != null</java:condition>
6: <java:consequence>
7: socrates.rules.obsoleteparameter.ObsoleteParamete r ob =

new socrates.rules.obsoleteparameter.ObsoleteParamet er(metainfo);
8: java.util.List obsoleteParamenters = ob.getObsoleteP arameters();
9: if(!obsoleteParamenters.isEmpty()){
10: System.out.println("Os seguintes parametros sao obso letos: ");
11: for (java.util.Iterator iObsolete = obsoleteParament ers.\-

iterator(); iObsolete.hasNext();) {
12: socrates.metainfo.java_source_program.java_class _file.\-

class_decl.method.Argument argument = (socrates.metain \-
fo.java_source_program.java_class_file.class_decl.m eth\-
od.Argument) iObsolete.next();

13: System.out.println(" * "+argument.getName());
14: }
15: } else{
16: System.out.println("N ão existem parametros obsoletos");
17: }
18: </java:consequence>
19:</rule>

Figura 9. Arquivo XML de Regras para identificar o mau cheiro p arâmetro obso-
leto.

acontecer se o teste da condição resultar em verdadeiro.

Na Figura 10 pode-se ver a classeBrain que realiza a análise. No canto es-
querdo, encontra-se a sua estrutura; no canto direito inferior está localizada a divisão em
pacotes; e no canto direito superior, estão seus dois métodos mais importantes que fazem
o mapeamento do SOCRATES com o componente de infra-estrutura Drools. O método
setup é responsável por passar o caminho correto dos arquivos XML de regras a serem
executadas e o métodoactivate dispara a execução destas regras.

Os arquivos XML de Regras possuem uma estrutura definida pelaprópria ferra-
menta de infra-estrutura para orquestrar o fluxo de execuç˜ao dos algoritmos programados
em Java que definem a implementação das regras de análise.Estes algoritmos constituem
as Regras de Inferência discutidas a seguir.

3.6. Regras de Infer̂encia

As regras de inferência são programas Java que implementam algoritmos para encontrar
os mau cheiros. O cruzamento positivo entre as regras de inferência e um objeto da classe
Metainfo.class indica que um candidato a refatoração foi identificado.

Na Figura 9, no elementoconsequence , o objetometainfo é passado como
parâmetro pelo SOCRATES, que define o conjunto de informações extraı́dos do código
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Figura 10. Representaç ão estrutural do componente de an álise e sua posiç ão na
estrutura de pacotes com todos os componentes do SOCRATES.

fonte a ser analisado. A condição testa se este objeto é nulo, caso não o seja, a con-
seqüência será ativada. Neste momento o algoritmo que verifica a existência de parâmetro
obsoleto (linha 7) será instanciado e executado. O objetometainfo contém todas as
informações relevantes do programa a ser analisado para se chegar a um veredito. Caso
algum parâmetro obsoleto seja encontrado o usuário do sistema será informado (linhas 8
a 17).

A regra de inferência é dada pela classe Javasocrates.ru-
les.obsoleteparameter.ObsoleteParameter que implementa o al-
goritmo que utiliza os dados contidos em objetos da classeMetainfo.class
para identificar oportunidades de refatoração. Esta classe é ativada dentro do ele-
mento <java:consequence > quando é criado um objeto (linha 7) que recebe
como parâmetro um objeto da classeMetainfo.class . Na linha 8, o método
getObsoleteParameters() aplica o algoritmo de identificação de parâmetros
obsoletos no objeto da classeMetainfo.class e retorna uma lista de parâmetros. As
linhas 9 a 17 contêm código Java para imprimir o resultado da análise do código.

3.7. Seq̈uência de atividades do SOCRATES

A seqüência de atividades do SOCRATES é apresentada na Figura 11 e cada passo é
descrito a seguir:
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Figura 11. Seqü ência de atividades do SOCRATES.

1. O programa fonte Java é analisado pela ferramenta Jikes gerando um arquivo
XML com as meta-informações do programa a ser analisado. Este passo é re-
presentado pela atividadeCompilar Programa.

2. O ComponenteAmarraç̃ao XMLrecebe como entrada o arquivo JavaML gerado e
o amarra a objetos Java capazes de serem manipulados pelo SOCRATES. O com-
ponenteAmarraç̃ao XMLutiliza o Digester para fazer a amarração com objetos do
componenteMeta-Info. Este passo é representado pela atividadeCriar Estrutura
Meta-Info.

3. As classes deMeta-Infosão, então, utilizadas pelos algoritmos de busca de can-
didatos a refatoração implementados no componenteRegras de Infer̂encia. Os
arquivos XML de Regras gerenciam as aplicações dos algoritmos de busca que
resultam na identificação positiva ou negativa de oportunidades de refatoração.
Este passo utiliza o Drools como infra-estrutura e é representado pelas atividades
Aplicar Regrase Identificar Candidatos.

Desta forma, SOCRATES consegue atingir seus objetivos de automatizar a
identificação de oportunidades de refatoração. O resultado da análise para a identificação
de parâmetros obsoletos para o exemplo simplificado contido na Figura 3 pelo SOCRA-
TES é apresentado a seguir.

Os seguintes parametros sao obsoletos: * args

Como exemplo SOCRATES foi utilizado para identificar parâmetros obsoletos em
classe do próprio SOCRATES [Moura 2006].

4. Trabalhos relacionados
SOCRATES possui caracterı́sticas semelhantes à da ferramenta SOUL; porém, o pro-
jeto e a arquitetura são bastante distintos. SOUL utiliza 84 classes e aproximadamente
1100 métodos escritos em Smalltalk, o que faz dela uma aplicação de tamanho médio
[Tourwé and Mens 2003]. Isto deve-se em grande parte à interface de programação lógica
que SOUL provê e à implementação dos predicados que consultam o código fonte. A in-
terface é genérica e permite que sejam escritos os algoritmos para identificação de maus
cheiros. Os autores dão como exemplo a implementação da identificação de duas oportu-
nidades de refatoração —parâmetro obsoletoe interface obsoleta.
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A codificação da presente versão do SOCRATES, que identifica a ocorrência do
mau cheiroparâmetro obsoleto, envolveu basicamente: o mapeamento dos elementos do
formato JavaML para classes, métodos e atributos do componenteMeta-Info(nesta versão
apenas parte dos elementos de JavaML foram mapeados); a orquestração das regras trata-
das pela ferramenta Drools e das regras de inferência realizada no módulo deAnálise; e a
implementação da regra de inferência propriamente dita. O maior trabalho de codificação
foi concentrado na implementação da regra de inferênciapara identificação de parâmetros
obsoletos. A classe Java que implementa esta regra possui 8 métodos [Moura 2006].

SOCRATES necessitou menos codificação porque utiliza componentes livres que
realizam parte das tarefas que são codificadas em SOUL. Por exemplo, o mecanismo de
regras de Drools permite a combinação de diferentes regras de inferência para decidir
sobre a ocorrência de um mau cheiro. Este mecanismo pode serutilizado para combinar
o resultado da aplicação de métricas e de um algoritmo para decidir sobre a existência de
um mau cheiro. Outro aspecto é que essas regras de inferência podem ser implementadas
eficientemente pois são programas Java ativados pela máquina de regras.

Na ferramenta SOUL, os algoritmos e a consulta ao código Smalltalk necessi-
tam ser codificados na linguagem de programação lógica ouincluı́dos como predica-
dos da linguagem. A facilidade de inclusão da identificaç˜ao de parâmetros obsoletos dá
indı́cios de que a estrutura de SOCRATES é flexı́vel e requerpouca codificação. Porém,
a confirmação dessa hipótese requer a implementação daidentificação de maus cheiros
diferentes e mais complicados.

Uma alternativa à utilização da ferramenta Drools seriaa utilização da linguagem
Prolog em programas Java. Por exemplo, InterProlog [Declarativa 2006] é umfront-end
que permite programas Java invocarem objetivos Prolog e predicados Prolog invocarem
métodos Java.́E necessário, porém, investigar as soluções utilizando Prolog e Drools em
termos de facilidade de criação de regras e de desempenho.

A utilização de ferramentas livres para reduzir a codificação para a implementação
de SOCRATES assemelha-se a abordagens que procuram utilizar representações unifica-
das para auxiliar o processo de refatoração. O objetivo dessas abordagens é reutilizar
ferramentas (e dessa maneira reduzir a codificação) que atuam sobre as representações
únicas. Tichelaar et al. [Tichelaar et al. 2000] utilizam um meta-modelo para representar
várias linguagens orientadas a objetos e Mendonça et al. [Mendonça et al. 2004] desen-
volveram umframeworkcentrado em XML para a aplicação de refatorações. SOCRATES
é inspirado nestas abordagens, porém não tem o objetivo de ser genérico como elas. SO-
CRATES é voltado para uma linguagem alvo (no caso, Java).

Nesse sentido, a adaptação de SOCRATES para outras linguagens como COBOL
ou C envolve o mesmo processo realizado para Java. Os pontos crı́ticos dessa adaptação
são: o mapeamento do código de COBOL ou C para XML e a codificação de regras de
inferência para a identificação de maus cheiros próprios dessas linguagens.

5. Conclus̃oes

Neste trabalho foi apresentado SOCRATES — Sistema Orientado para CaRActerização
de RefaToraçõEs. O objetivo principal do SOCRATES é identificar de maneira au-
tomática oportunidades de refatoração e, dessa forma, reduzir o esforço associado à
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aplicação de refatorações. Além desse objetivo, o projeto e a arquitetura de SOCRATES
visam utilizar ferramentas de código aberto para reduzir acodificação necessária para
identificar maus cheiros no código. A versão atual identifica o mau cheiroparâmetro
obsoletoutilizando estes conceitos de projeto e de arquitetura.

Para atingir estes objetivos, SOCRATES utiliza componentes de infra-estrutura
disponı́veis em ferramentas livres (Jikes, Digestere Drools) e componentes (Amarraç̃ao
XML, Meta-Info, Análisee Regras de Infer̂encia) especialmente desenvolvidos. Os com-
ponentes de SOCRATES requereram pouca codificação e basicamente orquestram o fun-
cionamento dos componentes de infra-estrutura. A codificac¸ão necessária ficou concen-
trada nasRegras de Infer̂encia. Estas regras constituem algoritmos que podem ser escritos
em algumas linguagens de programação, entre elas Java.É importante observar que os
algoritmos podem ser implementados de maneira eficiente para a detecção de oportuni-
dades de refatoração.

SOCRATES foi construı́do tendo-se em mente que sua inteligˆencia está nos algo-
ritmos programados em Java e no fluxo de execução, ou ordem de disparo, destes algo-
ritmos. Como decorrência desserationale, a inclusão de regras para a identificação de
novas oportunidades de refatoração é facilitada.É importante notar que utilizando esta
solução é possı́vel combinar diferentes algoritmos e t´ecnicas para a tomada de decisão
sobre a existência ou não de oportunidades de refatoraç˜ao.

A primeira versão do SOCRATES abre perspectivas de váriostrabalhos adicionais
descritos a seguir.

• Estudo de caso com programas de maior porte. A presente vers˜ao do SOCRATES
foi avaliada apenas para provar o conceito. No entanto, é importante verificar a
eficácia do algoritmo implementado para detecção de parˆametros obsoletos em
sistemas como muitas classes e métodos com diferentes assinaturas.

• Inclusão de novas oportunidades de refatoração e aplicação de refatorações.́E
importante adicionar ao SOCRATES a identificação de novasoportunidades de
refatoração mais complexas (por exemplo, que envolvam a utilização de métricas)
para verificar se sua arquitetura é flexı́vel para incluı́-las. Outra funcionalidade a
incluir é a aplicação automática de refatorações. Regras podem ativar a aplicação
de refatorações que solucionam os maus cheiros identificados.

• Integração das ferramentas. Os componentes do SOCRATES não estão integra-
dos. Um trabalho importante é integrar estes componentes como umpluginde um
ambiente integrado de desenvolvimento de programas Java (e.g., Eclipse).
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Abstract. Due to the ever growing necessities of evolution in Software 
Systems, it is necessary to advance towards the understanding on how these 
systems suffer changes, so as to be more easily modified to accommodate 
these needs, throughout successive cycles of evolutive maintenance. In this 
fashion, an environment for experimental studies on software evolution is 
underway, utilizing simulation techniques based on Dynamic Systems models, 
in order to provide a pathway to evaluate the applicability of the Laws of 
Software Evolution in the context of object-oriented software. These Laws 
describe how a system behaves through its versions, regarding its decaying. 
The application of System Dynamics techniques is justified by the fact that 
evolving systems present a dynamic behavior, non-static, which needs to be 
considered. In this context, the semi-quantitative analysis offers the possibility 
of data analysis through trends of pre-determined software characteristics, 
providing for the observation of the behavior of evolving systems, as proposed 
in the environment presented in this work. 

 

Resumo. Em função das necessidades crescentes de evolução em Sistemas de 
Software, torna-se necessário avançar no entendimento de como estes 
sistemas sofrem mudanças, de forma que possa ser modificado mais 
facilmente para acomodar estas necessidades, em seus sucessivos ciclos de 
manutenção evolutiva. Neste sentido, um ambiente para estudos 
experimentais em evolução de software está em construção, utilizando-se de 
técnicas de simulação baseadas em modelos de Dinâmica de Sistemas, no 
sentido de prover um caminho para avaliar a aplicabilidade das Leis de 
Evolução de Software no contexto de software orientado a objetos. Estas  Leis 
descrevem como um sistema se comporta através de suas versões, 
considerando seu decaimento. A aplicação de técnicas de Dinâmica de 
Sistemas justifica-se pelo fato que sistemas em evolução possuem um 
comportamento dinâmico, não estático, que precisa ser considerado. Neste 
contexto, a análise semiquantitativa oferece a possibilidade de análise de 
dados através de tendências de características de software pré-determinadas, 
possibilitando a observação do comportamento de sistemas em evolução, 
conforme proposto no ambiente apresentado neste trabalho. 
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1. Introdução 
Uma questão recorrente no desenvolvimento de software é que sistemas mudam, seja 
por necessidade de atendimento a novos requisitos, seja por correções de defeitos 
identificados após a entrega dos produtos de software. Assim, a manutenção torna-se 
um desafio à qualidade do produto desenvolvido, podendo levar ao seu decaimento e 
dificultando a realização de futuras manutenções que, numa situação limite, pode levar à 
descontinuidade do produto (Dias et al., 2003). 

 Desta forma, um maior conhecimento sobre este processo de mudança torna-se 
necessário, no sentido de facilitar a acomodação de novas funcionalidades, diminuindo 
os riscos associados à perda de qualidade dos sistemas neste processo. Nesta 
perspectiva, a construção de um modelo que permita observar as principais 
características que podem levar ao decaimento de sistemas em evolução, simulando seu 
comportamento, intenciona contribuir para um maior entendimento deste processo 
evolutivo (Araújo e Travassos, 2005a) (Araújo e Travassos, 2006).  

 A construção deste modelo, em virtude da característica dinâmica de sistemas 
em evolução, envolve a estruturação de um ambiente apoiado por estudos experimentais 
em evolução de sistemas, no sentido de observar e simular tendências das características 
de software (i.e. tamanho, complexidade ou periodicidade) que possam afetar sua 
qualidade e determinar, desta forma, seu decaimento. A análise de dados absolutos 
coletados de sistemas reais através de métricas pré-estabelecidas e relacionadas a estas 
características de software não representa necessariamente o comportamento evolutivo 
futuro destes sistemas. Na verdade, permite apenas observar o comportamento passado, 
já ocorrido. Entretanto, o que se precisa, do ponto de vista gerencial, é tentar prever os 
riscos futuros das modificações que deverão ser aplicadas ao software baseado nestas 
tendências de comportamento observadas. Assim, tendências de crescimento ou 
diminuição das características de software podem oferecer informações relevantes sobre 
o comportamento do sistema em observação.  

 Desta forma, este trabalho apresenta a proposta de um ambiente que vem sendo 
construído na COPPE/UFRJ para observar o comportamento relacionado ao decaimento 
de software através da execução de estudos experimentais. Como base para observar o 
comportamento de sistemas em evolução, modelos lógicos que permitem a simulação de 
sucessivos ciclos de manutenção evolutiva, baseado em técnicas de Dinâmica de 
Sistemas, foram definidos. Para fortalecer a representação do comportamento dinâmico 
e a análise de informações considerando suas tendências de crescimento ou decaimento 
ao invés de seus valores absolutos, o ambiente explora a análise semiquantitativa de 
dados.  

Este artigo é organizado em mais três seções além desta introdução. Na seção 2, 
é apresentado o ambiente para estudos experimentais em evolução de software, bem 
como sua arquitetura. A seção 3 descreve a utilização de técnicas de Dinâmica de 
Sistemas no contexto deste ambiente e, por fim, a seção 4 apresenta as considerações 
finais e perspectivas de trabalhos futuros.  
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2. Ambiente para Execução de Estudos Experimentais em Evolução de 
Software 
Nos trabalhos de Araújo e Travassos (2005a), Araújo e Travassos (2005b), Araújo et al., 
(2005) e Araújo e Travassos (2006) apresenta-se um ambiente baseado no referencial 
teórico das Leis de Evolução de Software (LSE – Laws of Software Evolution) 
(Lehman, 1980) (Lehman e Ramil, 2002) (Lehman e Ramil, 2003) cujo objetivo é 
possibilitar a observação de como sistemas orientados a objetos se comportam ao longo 
de sucessivos ciclos de manutenção evolutiva, de forma a proporcionar uma melhor 
compreensão de seu processo de decaimento. Cada Lei de Evolução de Software 
apresenta uma formulação lógica que representa sua hipótese de observação baseada na 
sua definição original (Araújo et al., 2005).  

Estas formulações lógicas representam a base para a observação de sistemas em 
decaimento, através de características de software previamente determinadas (i.e. 
tamanho, periodicidade, complexidade, esforço, modularidade, confiabilidade, 
eficiência, manutenibilidade), sendo consideradas como hipóteses para observação do 
comportamento das Leis de Evolução de Software, necessitando de investigação 
experimental (Araújo et al., 2005). Entretanto, uma formulação lógica verdadeira 
associada à hipótese de observação de uma LSE específica não necessariamente é 
resultado de decaimento de software. Assim, as LSE foram discutidas no sentido de 
identificar sua característica neutra (que revela uma situação inerente à própria LSE), 
sua implicação positiva (que revela uma situação oposta ao decaimento de software), e 
sua implicação negativa (que resulta em decaimento de software e descreve os 
interesses deste trabalho). Desta forma, as hipóteses de observação consideradas neste 
trabalho são baseadas nas implicações negativas para cada Lei de Evolução de 
Software. A Tabela 1 apresenta, como exemplo, estas questões relativas à Lei de 
Crescimento Contínuo. Estas discussões, relativas a cada uma das LSE, encontram-se 
descritas nos trabalhos de Araújo e Travassos (2005a), Araújo et al. (2005) e Araújo e 
Travassos (2006). 

Tabela 1 - Características da Lei de Crescimento Contínuo 

LSE Definição / Formulação Lógica / Implicações Neutra, Positiva e Negativa 
Definição: A capacidade funcional de um sistema E-type1 deve ser continuamente 
incrementada para manter a satisfação do usuário ao longo do tempo de vida do sistema 
Formulação Lógica: Tamanho aumenta E Periodicidade não aumenta 

Crescimento 
Contínuo 

Neutro: Sistemas em uso estão sujeitos ao crescimento contínuo 
Implicação Positiva: O incremento de novas funcionalidades pode manter a utilidade 
do produto, permanecendo útil em relação às mudanças no ambiente e às expectativas 
dos usuários 
Implicação Negativa: A falta de incremento de novas funcionalidades podem tornar o 
sistema progressivamente menos útil em relação às necessidades dos usuários 

O conjunto das hipóteses de observação, descritas através de formulações 
lógicas estáticas, descrevem então o comportamento das LSE. Entretanto, torna-se claro 
que o comportamento de sistemas de software não é estático ao longo de seu ciclo de 
vida. Assim, através da identificação das ligações e influências entre as LSE, torna-se 
possível a construção de modelos de Dinâmica de Sistemas (Barros, 2001) no sentido de 
observar e simular o comportamento de sistemas de software através de sucessivos 
ciclos de manutenção evolutiva. Partindo desta perspectiva, torna-se possível a 
                                                 
1 Um sistema E-type é um software que resolve um problema ou dirige-se a uma aplicação no mundo real. 
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realização de estudos experimentais in virtuo2 e in silico3 (Travassos e Barros, 2003). 
Estudos in virtuo são realizados a partir da coleta de métricas e análise das 
características de software apresentadas a partir da observação de sistemas reais. 
Estudos in silico são realizados a partir da simulação do comportamento das métricas e 
características de software consideradas, nas diferentes fases do processo de 
desenvolvimento. Desta forma, o ambiente proposto permitirá a realização destes tipos 
de estudos experimentais através de técnicas de Dinâmica de Sistemas, ao longo das 
etapas de seu processo de desenvolvimento. A Figura 1 ilustra a arquitetura proposta 
para o ambiente, no sentido de realizar estes estudos experimentais. 

 
Figura 1 – A arquitetura do Ambiente 

Além disso, as Leis de Evolução de Software não são independentes 
(Kitchenham, 1982) (Lehman e Ramil, 2001). Assim, as hipóteses apresentadas através 
de formulações lógicas, definidas pelas tendências (aumento, diminuição, constância) 
das características de software, foram discutidas no sentido de identificar as influências 
entre as LSE. Esta discussão é particularmente relevante uma vez que este trabalho tem 
por objetivo identificar o processo de decaimento de software e não estudar o 
comportamento individual de cada Lei de Evolução de Software. 

Para descrever estas ligações entre as LSE, um diagrama SADT (Structured 
Analysis and Design Technique) (Ross e Schoman, 1977) foi construído, descrevendo 
como as Leis de Evolução de Software influenciam uma nas outras (Araújo et al., 
2005). A estrutura deste diagrama representa Entradas que são os dados recebidos por 
uma atividade, Saídas que são os dados gerados ou transformados por uma atividade, 

                                                 
2 In virtuo: estudos experimentais que envolvem interação entre participantes e um modelo computacional 
da realidade. 
3 In silico: estudos experimentais caracterizados por modelos computacionais descrevendo os 
participantes e mundo real. 
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Controle que são dados cuja utilização influenciam no processo de transformação de 
entrada e saída, e Mecanismo que representa o processador que realiza ou desempenha a 
atividade. 

Como exemplo, a Figura 2 apresenta um fragmento do diagrama SADT, 
considerando a Lei de Crescimento Contínuo, sendo: 

• Entrada: representada pela versão atual do sistema em observação; 

• Saída: representado pelo estado da Lei de Crescimento Contínuo, uma vez 
que, em sendo verdadeiro, pode influenciar outras LSE, como a Lei de 
Declínio da Qualidade4, considerando que novas funcionalidades podem 
impactar negativamente na qualidade do sistema, bem como na Lei de 
Sistema de Realimentação5, que tem por objetivo analisar os estados das 
LSE de forma a propiciar realimentação entre elas e o sistema; 

• Controle: representado pelo estado da Lei de Mudança Contínua6, 
considerando-se que a Lei de Crescimento Contínuo pode ser influenciada 
pela primeira, uma vez que sucessivas mudanças podem acarretar 
crescimento do sistema, desde que novas funcionalidades sejam adicionadas; 
pela baseline do sistema; e pelas características de software Tamanho 
(quantidade de artefatos produzidos em cada etapa do ciclo de vida do 
software proposto) e Periodicidade (intervalo de tempo decorrido entre cada 
versão produzida de um artefato). Um artefato é um insumo para uma 
atividade do processo ou um produto gerado por uma atividade; 

• Mecanismo: representado pela formulação lógica da LSE em observação 
que, neste caso, considera-se que para sistemas em crescimento contínuo, o 
Tamanho deve aumentar e, simultaneamente, a Periodicidade não deve 
aumentar. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Legenda: 

 

 

 

 

 
Figura 2 – Diagrama SADT para a Lei de Crescimento Contínuo 

                                                 
4 Lei de Declínio da Qualidade: A menos que seja rigorosamente adaptada às mudanças do ambiente 
operacional, a qualidade de um sistema E-type parecerá declinar enquanto este evoluir (Lehman, 1980). 
5 Lei de Sistema de Realimentação: Processos de evolução E-type constituem em realimentação em 
multi-nível, multi-interação e multi-agente do sistema (Lehman, 1980). 
6 Lei de Mudança Contínua: Um sistema E-type deve ser continuamente adaptado senão torna-se-á 
progressivamente menos satisfatório em seu uso (Lehman, 1980). 

Estado da Lei de Crescimento Contínuo

Estado para a Lei de Declínio da Qualidade 

Estado para a Lei de Sistema de Realimentação

Tamanho aumenta E 
Periodicidade não aumenta 

Sistema 

Estado da Lei de 
Mudança Contínua 

Baseline do 
Sistema 

Tamanho
Periodicidade 

Lei de 
Crescimento 

Contínuo 
Atividade 

Entrada Saída 

Mecanismo 
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Considerando um processo de desenvolvimento de software OO contendo as 
etapas de Levantamento de Requisitos, Projeto de Alto e Baixo Nível e Codificação, 
definiu-se um conjunto de métricas, associadas às características de software, que 
seriam aplicáveis a cada uma destas etapas (Araújo et al., 2005). 

Este conjunto de métricas define um ambiente parametrizável, permitindo 
flexibilidade para se coletar seus valores e estudar o decaimento de software dentro das 
etapas do processo de desenvolvimento. Esta abordagem torna mais ameno o estudo da 
evolução de software, uma vez que pode ser adaptada em função do processo de 
desenvolvimento utilizado, coletando-se apenas aquelas métricas que puderem ser 
efetivamente extraídas do processo em uso. As métricas identificadas para a Lei de 
Crescimento Contínuo, considerando as diferentes etapas de um processo de 
desenvolvimento, são apresentadas na Tabela 2. 

Tabela 2 - Métricas associadas por Característica em cada etapa do Processo 
de Desenvolvimento de Software considerando a Lei de Crescimento Contínuo 

LSE Etapa Tamanho Periodicidade 
Especificação de 
Requisitos 

• Número de Pontos de Função 
• Número de Pontos de Casos de Uso 

• Intervalo entre Versões

Projeto de Alto 
Nível 

• Número de Classes 
• Número de Métodos por Classe 

• Intervalo entre Versões

Projeto de Baixo 
Nível 

• Número de Classes de Domínio 
• Número de Classes de Suporte 
• Número de Métodos por Classe 
• Número de Subsistemas 

• Intervalo entre Versões

Crescimento 
Contínuo 

Codificação • Número de Linhas de Código Fonte  
• Número de Métodos por Classe 

• Intervalo entre Versões

As métricas que dão apoio a cada uma das características nas diferentes etapas 
do processo de desenvolvimento foram baseadas, genericamente, nos trabalhos de 
Pressman (2002) e Pfleeger (2004). Métricas mais específicas relativas ao contexto do 
paradigma da orientação a objetos foram baseadas nos trabalhos de Chidamber e 
Kemerer (1994), Lorenz e Kidd (1994) e Travassos et al. (2001). As métricas 
apresentadas englobam métricas de processo e produto e devem ser coletadas a cada 
versão produzida do artefato, compondo uma base histórica de dados de forma a se 
poder estudar seus efeitos no decaimento de software.  

Apesar do foco deste trabalho estar concentrado em metodologias orientadas a 
objetos, é possível que o ambiente aqui proposto possa ser útil quando considerados 
outros paradigmas de desenvolvimento, através da utilização de métricas específicas a 
estes paradigmas. Esta hipótese necessita de investigação experimental e, inicialmente, 
não faz parte dos objetivos deste trabalho. 

3. Simulação do Comportamento das LSE através de Dinâmica de Sistemas 
As técnicas da Dinâmica de Sistemas podem ser aplicadas para entender e influenciar a 
forma com que os elementos de um sistema variam ao longo do tempo (Barros, 2001). 
Estas técnicas utilizam estratégias de controle com retroalimentação (ciclos de 
feedback) para organizar as informações disponíveis a respeito de um sistema, criando 
modelos que podem ser simulados em um computador (Forrester, 1991). 

Os modelos produzidos através das técnicas da Dinâmica de Sistemas permitem 
a descrição de características que não são facilmente expressas em outras técnicas de 
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modelagem. Estas características e sua aplicação na modelagem de processos de 
desenvolvimento de software são discutidas a seguir (Barros, 2001): 

• Comportamento Endógeno: a Dinâmica de Sistemas assume que o 
comportamento de um sistema é provocado pela estrutura formada pela 
conexão entre seus componentes (Albin, 1997). Assim, os modelos são 
construídos para representar a estrutura do sistema, enquanto a simulação 
demonstra seu comportamento. A Dinâmica de Sistemas assume que o 
comportamento de fatores internos do modelo determina seu comportamento 
visível; 

• Integração: pela filosofia de procurar as causas de um desvio de 
comportamento na estrutura do sistema, os modelos da Dinâmica de 
Sistemas integram seus diversos “microcomponentes”. A integração destes 
elementos permite a inferência de seu papel no comportamento do sistema 
como um todo; 

• Sistemas Fechados: a Dinâmica de Sistemas modela com clareza sistemas 
fechados, ou seja, sistemas caracterizados por ciclos de realimentação. 
Sistemas fechados assumem que uma decisão provoca uma cadeia de 
reações, que pode vir a influenciar as condições que exigiram a decisão 
original. Ciclos de realimentação são a estrutura básica de todos os sistemas, 
sendo a causa de grande parte do seu comportamento dinâmico (Whelan, 
1996); 

• Causas e Conseqüências Distantes no Tempo: em diversos sistemas, 
particularmente em sistemas complexos, as conseqüências de uma decisão 
podem se ramificar e transparecer apenas muito tempo depois da tomada da 
decisão. Esta distância no tempo dificulta a percepção da verdadeira origem 
de um problema, visto que podem existir diversas explicações conflitantes 
(Weick, 1979). A simulação de modelos de Dinâmica de Sistemas, por 
considerar fortemente os ciclos de realimentação e permitir o isolamento de 
variáveis do modelo, tem a capacidade de acompanhar as conseqüências de 
cada decisão no sistema; 

• Mapeamento de Modelos Mentais: os modelos da Dinâmica de Sistemas 
não se baseiam apenas em informações numéricas. Embora a principal 
ferramenta de diagramação e as técnicas de simulação exijam que os 
modelos sejam descritos através de equações, que podem ser geradas a partir 
do conhecimento contido nos modelos mentais dos indivíduos. Esta 
propriedade, conforme observado por Merril (1995), permite que um modelo 
de Dinâmica de Sistemas represente comportamentos genéricos, visto que 
pode gerar modos de referência que ocorrem em condições para as quais não 
existem dados para a construção de modelos estatísticos. 

Os modelos desenvolvidos com as técnicas da Dinâmica de Sistemas podem ser 
representados através de (Albin, 1997):  

• Diagramas de Causas e Efeitos: representam o mecanismo mais simples 
para representação de modelos de Dinâmica de Sistemas. Posteriormente, 
estes diagramas podem ser refinados para Diagramas de Repositórios e 
Fluxos, que são mais precisos na representação do modelo; 
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• Diagramas de Repositórios e Fluxos: apresentam um nível de detalhe 
maior que os Diagramas de Causa e Efeito, forçando o responsável pela 
modelagem a refinar sua definição da estrutura do sistema.  

O ambiente descrito neste trabalho utiliza-se do modelo de Dinâmica de 
Sistemas, representado através do Diagrama de Causas e Efeitos, com o objetivo de 
observar o comportamento de sistemas em evolução. Este ambiente é descrito em 
termos de características de software, com o intuito de generalizar o comportamento 
para diferentes níveis de abstração no desenvolvimento de software, considerando as 
etapas de Especificação de Requisitos, Projeto de Alto e Baixo Nível e Codificação. A 
idéia é que o modelo possa ser instanciado para estes diferentes níveis de abstração 
através da substituição das características de software por métricas específicas a cada 
uma destas etapas.  

Assim, a Dinâmica de Sistemas mostra-se apropriada para os objetivos de 
simulação do comportamento das Leis de Evolução de Software, propostos deste 
trabalho. A Figura 3 apresenta este modelo de Dinâmica de Sistemas, considerando o 
Diagrama de Causas e Efeitos. 

 
Figura 3 – Diagrama de Causas e Efeitos do Ambiente (hipóteses iniciais) 
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O modelo apresentado possui três ciclos de feedback, sendo: 

1. Requisitos – Tamanho7 – Esforço8 – Eficiência9 – Periodicidade10: à medida 
que novos requisitos precisam ser atendidos em função de manutenção 
evolutiva, aumenta o tamanho do sistema, que resulta em um maior esforço de 
desenvolvimento, tornando necessário o aumento da eficiência da equipe que, 
por sua vez, contribui para a diminuição da periodicidade entre as versões do 
sistema em evolução, fazendo com que mais requisitos possam ser atendidos; 

2. Requisitos – Tamanho – Complexidade11 – Confiabilidade12: à medida que 
novos requisitos precisam ser atendidos em função de manutenção evolutiva, 
aumenta o tamanho do sistema, que resulta em uma maior complexidade 
estrutural do mesmo que, por sua vez, contribui para a diminuição da 
confiabilidade do sistema e, consequentemente, faz com que novas manutenções 
sejam necessárias no sentido de atender requisitos de qualidade do sistema; 

3. Complexidade – Manutenibilidade13 – Modularidade14: um aumento de 
complexidade estrutural no sistema acarreta a diminuição de sua 
manutenibilidade que, por sua vez, faz com que a modularidade do sistema 
diminua, ocasionando aumento na complexidade do sistema. 

Os três ciclos apresentados representam ciclos de feedback positivo, que se 
caracterizam por um aumento aplicado sobre uma variável provocar um aumento em 
outra variável do modelo. Estes tipos de ciclos reforçam o crescimento das variáveis de 
um modelo. Segundo Santos et al. (2001), modelos de Dinâmica de Sistemas são pobres 
em sua estrutura quando não possuem ciclos de feedback.   

Os relacionamentos de Causa e Efeito entre as características de software 
necessitam de evidências ou resultados de estudos experimentais que os subsidiem. 
Neste sentido, está sendo aplicada uma abordagem de construção baseada em 
experimentação (Mafra e Travassos, 2006), com ênfase no planejamento e execução de 
estudos secundários (revisões sistemáticas) de forma a buscar estes indícios na literatura 
técnica especializada (Biolchini et al., 2005).  

Este Diagrama de Causas e Efeitos representa a base para os estudos 
experimentais a serem realizados no contexto do ambiente descrito neste trabalho. 
Apesar deste tipo de diagrama ser considerado um precursor para a construção de um 
Diagrama de Repositórios e Fluxos, este último exige o conhecimento e manipulação de 
valores absolutos das variáveis envolvidas. Entretanto, as formulações lógicas 
                                                 
7 Tamanho: caracterizado pela quantidade de artefatos (um insumo para uma atividade do processo ou 
um produto gerado por uma atividade) produzidos em cada etapa do ciclo de vida do software proposto. 
8 Esforço: considerado como o montante de artefatos manipulados (número de inclusões, modificações e 
exclusões em cada artefato). 
9 Eficiência: identificada pela quantidade de pessoas e recursos alocados, tempo consumido e 
produtividade média da equipe, por cada versão do artefato. 
10 Periodicidade: representa o intervalo de tempo decorrido entre cada versão produzida de um artefato. 
11 Complexidade: identificada através de elementos que podem medir a complexidade estrutural de um 
artefato. 
12 Confiabilidade: representada pela quantidade de defeitos identificados por artefato em cada versão do 
software. 
13 Manutenibilidade: caracterizada pelo tempo gasto na identificação de defeitos e também no tempo 
gasto em sua remoção, por versão do artefato. 
14 Modularidade: caracterizada através de características de acoplamento e coesão entre artefatos. 
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construídas para as LSE não estabelecem uma relação entre estas Leis e os valores 
absolutos de suas características, mas sim a descrição de seus comportamentos através 
das tendências destas características (aumento, diminuição, constância). Desta forma, o 
Diagrama de Causas e Efeitos é, num primeiro momento, suficiente para a construção 
inicial dos modelos de simulação através da Dinâmica de Sistemas. 

Esta argumentação leva à definição do tipo de análise estatística de dados que 
será utilizada nos estudos experimentais. Como o modelo considera a tendência de 
crescimento ou diminuição das variáveis, ao invés de seus valores absolutos, uma 
análise quantitativa não se demonstra adequada a este contexto. Segundo Camiletti e 
Ferracioli (2002) podem-se classificar os processos de análise de dados em três 
dimensões: 

• Análise Quantitativa: envolve uma variedade dos aspectos do reconhecimento 
de simples relacionamentos numéricos tais como comparar conjunto de números 
até a manipulação de relacionamentos algébricos.  Esta dimensão envolve a 
compreensão de como uma mudança de uma variável afetará outra em um 
sistema específico;  

• Análise Qualitativa: envolve fazer distinções entre categorias e tomadas de 
decisões.  Isto pode consistir em examinar um conjunto de escolhas e tomar uma 
decisão baseada na consideração de suas conseqüências.  Conseqüentemente, 
esta perspectiva exige a observação e a consideração de alternativas e da análise 
cuidadosa das evidências; 

• Análise Semiquantitativa: envolve a descrição de situações onde o sentido de 
uma mudança em uma parte de um sistema é conhecido, mas não o tamanho do 
efeito desta mudança em outras partes.  A análise destes efeitos pede a 
compreensão do sentido do relacionamento causal - aumento ou diminuição - 
mas não do conhecimento dos valores numéricos. A análise semiquantitativa 
explora o fato que tanto a análise quantitativa quanto a qualitativa não capturam 
todos os aspectos importantes de um sistema.  Conseqüentemente, a construção 
de modelos de uma maneira semiquantitativa pode ser baseada em uma visão de 
pensamento sistêmico, que demanda que a compreensão de que o 
comportamento de um sistema é baseado nos relacionamentos causais entre as 
variáveis que o descrevem.  Neste sentido, a causalidade desempenha um papel 
fundamental na modelagem semiquantitativa, sendo um papel importante no 
estabelecimento dos relacionamentos entre as variáveis do modelo. 

Segundo Santos et al. (2001), o desenvolvimento de um modelo conceitual torna 
possível pensar sobre os principais eventos, objetos, processos e conceitos a serem 
traduzidos em variáveis e estabelecer então as interações possíveis da situação em 
estudo. A tradução do modelo conceitual em um semiquantitativo é possível, através de 
simulação, ao intuir sobre as tendências de comportamentos dinâmicos previstos e de 
possíveis relações matemáticas entre variáveis. A construção de um modelo quantitativo 
pressupõe um estudo rigoroso baseado em um processo iterativo envolvendo as 
representações conceituais e semiquantitativas para a compreensão da passagem da 
abordagem semiquantitativa para a quantitativa. 

Desta forma, os relacionamentos entre variáveis que descrevem um sistema 
podem ser entendidos e representados através de uma representação Causa-Efeito, 
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quando considerando uma análise semiquantitativa, e simulados através de modelos de 
Dinâmica de Sistemas.  

Assim, o modelo apresentado na Figura 3 é a base para a construção do modelo 
de Dinâmica de Sistemas objeto de pesquisa deste trabalho, utilizando-se de uma 
abordagem semiquantitativa. A Figura 4 apresenta este modelo utilizando a ferramenta 
WLinkIt (Camiletti e Ferracioli, 2002), um ambiente de modelagem computacional 
semiquantitativo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4 – Modelo semiquantitativo construído na ferramenta WLinkIt  

 Através deste modelo pode-se observar a relação de causa e efeito entre as 
variáveis consideradas, objetivando verificar a relação entre elas. No caso de 
observação de sistemas reais, estas variáveis podem ser substituídas por valores 
coletados de métricas disponíveis para cada etapa do processo de desenvolvimento de 
software considerado, caracterizando um experimento in-virtuo. No caso de simulação 
de futuras versões de um sistema, pode-se simular tanto as características de software 
como as próprias métricas, caracterizando um experimento in-silico. 

 Este modelo ainda tem o objetivo de servir de base para outro, mais genérico, 
representando o comportamento das Leis de Evolução de Software. Como cada LSE foi 
descrita através de uma formulação lógica envolvendo suas características de interesse, 
e também das influências entre as Leis (Araújo et al., 2005), o modelo da Figura 3 serve 

Ligação Gradual de 
sentido oposto 

Variável Contínua 
Ligação Gradual 

de mesmo sentido 
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ainda de subsídio para a observação do comportamento das LSE em função da 
simulação de suas características de software.  

4. Considerações Finais e Trabalhos Futuros 
Existem duas maneiras possíveis de trabalhar com construção de modelos baseados em 
Dinâmica de Sistemas (Santos et al., 2001).  A primeira é através de atividades 
exploratórias onde o usuário explora um modelo ou uma representação previamente 
modelada.  Neste caso, o usuário interage com as simulações e está limitado à 
manipulação dos parâmetros, o que promove habilidades básicas de pesquisa tais como 
o entendimento e variações de causalidade, e pode diretamente influenciar a aquisição 
de conhecimento, exigindo um nível mais baixo de conhecimento do usuário.  A outra é 
através de atividades expressivas, onde o usuário apresenta ou expõe sua visão ou o 
modelo mental da situação que está sendo modelada.  A construção de modelos 
promove habilidades de resolução de problemas mais gerais e a transferência destas 
habilidades para outras áreas de pesquisa. 

Assim, espera-se experimentalmente avaliar a aplicabilidade das Leis de 
Evolução de Software no contexto de processos de desenvolvimento de software 
orientado a objetos através de um ambiente que permita estudar as causas de 
decaimento e suas conseqüências no processo de desenvolvimento de software. A 
realização de estudos experimentais pode oferecer algum conhecimento a respeito da 
viabilidade de construir modelos da decaimento de software usando as técnicas da 
simulação baseadas nos modelos de Dinâmica de Sistemas, o que permitirá simular o 
comportamento das hipóteses estabelecidas.  

Em Kahen et al. (2001) encontra-se descrito um modelo de Dinâmica de 
Sistemas para investigação do processo de evolução de software. Entretanto, este 
modelo não referencia diretamente as Leis de Evolução de Software, apesar de basear-
se neste conhecimento para sua formulação. O modelo apresentado tem a intenção de 
analisar o crescimento de sistemas e explorar as conseqüências de diferentes níveis de 
trabalho anti-regressivo. O objetivo é prover um modelo que, uma vez refinado e 
calibrado para representar um processo do mundo real e seu ambiente, possa ser usado 
como uma ferramenta para explorar o impacto de diferentes políticas e suporte a 
tomadas de decisão. A limitação deste modelo, quando comparado à proposta deste 
trabalho, baseia-se que está focado apenas na etapa de codificação, ignorando o 
processo de evolução de software nas demais etapas de desenvolvimento. Uma 
contribuição importante é a utilização de técnicas anti-regressivas como um processo 
dentro do modelo de dinâmica de sistemas. A utilização destas técnicas será objeto de 
futuros estudos no contexto do ambiente apresentado neste trabalho.  

As próximas atividades incluem a execução de alguns estudos experimentais em 
sistemas de informação com dados disponíveis para avaliar as hipóteses formuladas, de 
acordo com o processo de experimentação definido por Amaral e Travassos (2003). 
Para estes estudos, um ambiente que oferece suporte ferramental para estudos 
experimentais está sendo definido e construído (Mian et al., 2004). Além disso, 
necessita-se considerar características de rejuvenescimento de software, como 
redocumentação, reestruturação, engenharia reversa e reengenharia (Pfleeger, 2004). 
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Abstract. The deployment of use cases has been growing rapidly as the main 

technique that offers an intuitive and systematic mean to describe business 

processes and the capture of functional requirements. Concerning the 

development of object-oriented systems, use cases drive the whole software 

development process. Therefore, in a process for object-oriented systems 

driven by use cases, the use cases inspection is essential to the capture of 

errors. The objective of this paper is to present a strategy for the review of the 

use cases, employing use case patterns and anti-patterns, that emerged as the 

result of a work that had as goal the review of models related to the 

development of a Workflow product during corrective maintenance. 

Resumo. A utilização de casos de uso tem crescido rapidamente como a 

principal técnica que oferece um meio sistemático e intuitivo para descrever 

processos de negócios e de captura de requisitos funcionais. No 

desenvolvimento de software orientado a objetos, casos de uso direcionam 

todo o processo de desenvolvimento de software. Assim, num processo de 

software orientado por casos de uso, a inspeção de casos de uso é essencial 

para a captura erros.  O objetivo desse trabalho é apresentar uma estratégia 

de revisão de casos de uso baseada em padrões e anti-padrões de casos de 

uso, que resultou de um trabalho de revisão dos modelos de desenvolvimento 

de um produto de Workflow, durante a manutenção corretiva. 

1. Introdução 

Segundo Sommerville (2003), o termo manutenção corretiva “é universalmente 
utilizado para se referir à manutenção para o reparo de defeitos”. Apesar de ser 
considerada como um dos casos menos dispendiosos de manutenção, muitas vezes, 
quando a análise de requisitos ou o projeto da arquitetura não foram realizados com o 
devido cuidado, os custos podem crescer assustadoramente, implicando muitas vezes 
em reprojeto do sistema.  

 Para Jacobson et al. (1997), a engenharia de software é um processo de 
construção de vários modelos relacionados entre si. Cada modelo define um aspecto do 
sistema e é descrito usando vários diagramas e documentos. Cada modelo é examinado 
ou manipulado por pessoas diferentes, com diferentes interesses específicos, papéis e 
tarefas a quem se denomina Stakeholder. Na Orientação a Objetos (OO), um dos 
primeiros modelos a ser desenvolvido é o modelo de casos de uso. Um caso de uso 
especifica o comportamento de um sistema computacional – ou de uma de suas partes -  
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e descreve uma seqüência de ações realizadas para produzir um resultado de valor para 
um usuário [Booch Rumbaugh Jacobson 2000]. 

 No desenvolvimento de software orientado a objetos, casos de uso direcionam 
todo o processo de desenvolvimento, auxiliando as atividades do projeto, que incluem a 
criação, verificação e validação (V&V) da arquitetura do sistema. Recentes estudos 
mostram que, dentre os processos de V&V, a inspeção de software – que analisa e 
verifica as representações do sistema, dentre elas os diagramas de projeto – é uma das 
técnicas mais efetivas para a eliminação de defeitos do sistema [Sommerville 2003]. As 
técnicas de inspeção podem ser aplicadas a todos os modelos gerados no processo de 
desenvolvimento de software [Mafra Travassos 2005] e, nesse trabalho, elas foram 
aplicadas na fase de manutenção, em consequência da necessidade de se realizar 
manutenção corretiva árdua em um dos sistemas desenvolvidos – o SGP – um sistema 
para controle de Workflow.  

 Independente dos aspectos gerenciais da inspeção, este trabalho descreve uma 
estratégia de revisão baseada em padrões e antipadrões de casos de uso, que foi aplicada 
para a detecção de defeitos específicos no diagrama e nas descrições dos casos de uso do 
sistema, que mostraram não atender às características exigidas pelos Stakeholders. 
Durante a manutenção, detectou-se que os principais problemas tinham a ver com casos 
de uso mal projetados e com a baixa qualidade da especificação de requisitos. A 
estratégia desenvolvida tem uma abordagem prática e focaliza a correção de problemas 
recorrentes a partir de soluções prontas e reutilizáveis.  

 A idéia de padrão, inicialmente proposta para a etapa de projeto do ciclo de vida 
de um sistema por Gamma et al. (1995) e denominada de padrão de projeto (design 

pattern), é aqui aplicada à construção dos casos de uso. A identificação precoce dos 
padrões que devem ser utilizados permite que se reutilize mais facilmente, nas etapas 
que se seguem, estruturas de análise, projeto e codificação. Padrões – segundo a 
conceituação de Gamma e colaboradores - são estruturas recorrentes, comuns a vários 
sistemas de software diferentes, e que se mostraram eficientes, podendo ser reusadas em 
situações similares, em novos projetos. Nesse trabalho, entretanto, essas estruturas 
foram aplicadas para auxiliar na correção dos defeitos identificados na fase de 
manutenção. 

 Já antipadrões são soluções ruins, que ao serem adotadas acarretam uma série de 
problemas [Brown et al. 1998]. Normalmente, considera-se que antipadrões constituem 
uma extensão aos padrões. Os antipadrões são também soluções encontradas em 
modelagens reais de sistemas, porém elas trazem prejuízos ao modelo, ao invés de 
trazerem benefícios. A identificação de antipadrões pode ser muito valiosa durante uma 
revisão de casos de uso. A identificação imediata de um antipadrão permite que se 
corrija facilmente a modelagem, empregando-se a solução recomendada para o 
problema detectado. 

  Este trabalho está organizado como se segue: na seção 2 descrevem-se 
rapidamente os conceitos de padrão e antipadrão; na seção 3 classificam-se os padrões 
em categorias, por afinidade conceitual entre eles; na seção 4 apresenta-se a estratégia 
de revisão de casos de uso e na seção 5 apresentam-se as conclusões do trabalho. 
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2. Padrões e antipadrões 

“Casos de uso modelam um uso completo do sistema.” [Jacobson 1992]. Isso significa 
que uma instância de um caso de uso contém a execução completa de um uso do 
sistema, ou seja, a execução das ações dentro do sistema, assim como suas interações 
com pessoas e sistemas externos (atores). 

 Dentro da conceituação de padrão proposta por Gamma e colaboradores (1995), 
um padrão de caso de uso seria uma estrutura de caso de uso típica que poderia ser 
utilizada em outro sistema, numa situação similar. Assim, padrões para casos de uso 
estabelecem soluções para problemas de modelagens [Overgaard and Palmkvist 2004]. 

 Para a descrição dos padrões optou-se por um formato com as seguintes seções e 
que se baseia na proposta de Overgaard e Palmkvist (2004). Esta descrição mostrou-se 
adequada aos fins de revisão de casos de uso aplicada ao sistema considerado (SGP) 
[Zago 2005]: 

• Discussão: descreve a análise envolvida para definição do padrão. Essa 
seção pode ocorrer para um grupo de padrões ou especificamente para um 
padrão. No caso de um grupo de padrões, a discussão é válida para todos os 
padrões. Os padrões utilizados no trabalho de revisão do SGP foram 
classificados em grupos, conforme características de contexto em que são 
empregados. 

• Parte do caso de uso afetada ao se aplicar o padrão: a aplicação do padrão 
pode afetar duas partes em um caso de uso: 
- Modelo: quando a estrutura do Diagrama de Casos de Uso é afetada. 
- Descrição: quando a estrutura descritiva de um ou mais casos de uso é 

afetada. 

• Modelo: diagrama UML, representando como o padrão se apresenta no 
Modelo de Casos de Uso.  

• Aplicabilidade: descreve a situação em que o padrão pode ser aplicado. 

• Exemplo: mostra um exemplo para melhorar o entendimento do padrão 
discutido. O exemplo pode ser aplicado para o grupo de padrões ou, 
especificamente, para um único padrão. 

 Quanto aos antipadrões, caracterizam situações que devem ser evitadas em casos 
de uso. Geralmente, retratam práticas ruins ou situações mal entendidas pelos 
desenvolvedores. Uma situação desse tipo é mostrada na Figura 1. Pantoquilho e 
colaboradores (2003) sugerem que uma seção relativa aos antipadrões associados a um 
padrão, deveria também ser incluída na descrição dos padrões de casos de uso. 

 Ao se detectar um antipadrão em um sistema, pode-se aplicar a correção 
recomendada em cada caso. No caso do antipadrão da Figura 1, a correção é simples. Os 
dois casos de uso devem ser concatenados em apenas um. Os casos de uso originais e 
seus relacionamentos devem ser apagados do Diagrama de Casos de Uso. Se existe a 
necessidade de manter os dois casos de uso em separado no modelo, pode-se definir 
relacionamentos do tipo inclusão ou extensão entre eles, mantendo o objetivo primário  
que é existir apenas uma instância de caso de uso. 
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Antipadrão: Comunicação entre casos de uso 

Modelo: 

 

Discussão:  

Uma instância de um caso de uso nunca irá trocar mensagens com outras instâncias de casos de uso 
dentro de um mesmo sistema.  O modelo apresenta dois casos de uso trocando mensagens. Se isso 
acontece, significa que nenhuma das instâncias executa um uso completo do sistema, pois ações 
adicionais são realizadas pela outra instância. Pode-se entender que, se ações de uma outra instância 
precisam ser executadas para considerar um uso completo do sistema, o caso de uso associado a essa 
instância deve ser incluído no primeiro caso de uso (relacionamento include). De outra forma, o primeiro 
caso de uso estará incompleto. 

É comum observar comunicação entre casos de uso em modelos que foram gerados por desenvolvedores 
que tentam expressar a estrutura interna do sistema: modela-se o comportamento de uma parte do sistema 
em um caso de uso e outra parte do comportamento em outro caso de uso. Essa estruturação é errada, 
pois modelos de casos de uso modelam, por definição, o comportamento do sistema como um todo, e não 
suas partes. Além disso, modelos de casos de uso não devem expressar qualquer característica da 
estrutura interna do sistema. 

Figura 1. Exemplo de antipadrão – comunicação entre casos de uso 

3. Classificando os Padrões em Categorias 

Nessa seção, introduzem-se as categorias de padrões que serão utilizadas na estratégia 
de revisão. Os padrões pesquisados e utilizados nesse trabalho foram divididos em duas 
categorias, conforme o domínio em que se aplicam: 

•  Templates: padrões que podem ser aplicados para domínios genéricos dentro 
de um determinado contexto; 

• Domínio Específico: padrões que podem ser aplicados para domínios 
específicos dentro de um determinado contexto.  

 Dentro de cada uma das categorias, estão listados grupos de padrões. Cada grupo 
de padrões engloba um ou mais padrões relacionados a um contexto. Por exemplo, o 
grupo Múltiplos Atores engloba os padrões Papéis Diferentes e Papel 
Comum. Ambos os padrões referem-se ao contexto relacionado à utilização de vários 
atores para um mesmo caso de uso. Os padrões e as respectivas categorias e grupos 
estão divididos conforme a Figura 2. 

 A literatura apresenta uma vasta coleção de artigos sobre padrões. Geralmente, 
os padrões encontram-se descritos em catálogos. Overgaard e Palmkvist (2004), adotado 
nesse trabalho, apresentam um catálogo de padrões que sintetiza boa parte dos padrões 
pesquisados. Os padrões catalogados são normalmente empregados nas primeiras fases 
do desenvolvimento. Padrões também estão sendo continuamente apresentados em 
congressos específicos desta linha de pesquisa como o SugarLoafPlop, apresentado no 
Brasil (http://sugarloafplop2005.icmc.usp.br/index_pt.html). Outros congressos 

Caso de Uso BCaso de Uso A
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similares ocorrem por todo mundo e informações sobre eles podem ser encontradas em 
http://www.hillside.net.  

 
Figura 2. Padrões de casos de uso 

4. Estrutura da Estratégia 

A estratégia de revisão de casos de uso inicia-se ao se detectar um conjunto de 
Situações. Uma Situação descreve um acontecimento ou circunstância identificável no 
diagrama ou nas descrições dos casos de uso. Por exemplo, um caso de uso relacionado 
a mais de um ator indica uma Situação da estratégia. Para cada Situação deve ser 
analisado um conjunto de Tópicos, que podem ser aplicados no contexto da Situação. A 
Tabela 1 mostra um conjunto de Situações e os Tópicos relacionados. A Figura 3 
encaminha o uso da estratégia. 

 

Figura 3. Estrutura de Módulos, Tópicos e Padrões da estratégia 
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Tabela 1. Descrição das Situações relacionadas aos Tópicos de revisão 

Id Situações Tópicos a serem 

analisados 

1 Um caso de uso troca informações com um meio externo passivo, 
como, por exemplo, líquido e gás. 

Dispositivos como Atores 

2 Um caso de uso relaciona-se a múltiplos atores.  Papéis para Múltiplos Atores 

3 Um ator inicia o fluxo de ações e recebe informações de um mesmo 
caso de uso. 

Papéis para Múltiplos Atores 

4 Um caso de uso relaciona-se a algum tipo de controle de acesso no 
sistema. 

Controle de Acesso 

5 O modelo de casos de uso ou a descrição do fluxo de ações é 
suficiente na visão de alguns Stakeholders, mas incompleto na visão 
de outros. 

Níveis de Abstração 
Casos de uso de Negócios 

6 Um caso de uso tem um número excessivo de Stakeholders ou é 
confuso quanto ao entendimento do objetivo. 

Múltiplos Objetivos 
Casos de uso de Negócios 
Avaliação dos Nomes 

7 Uma funcionalidade do sistema possui operações de criação, leitura, 
atualização e remoção de informações com fluxos de ações similares. 

Operações CRUD 

8 Um subfluxo de ações se repete entre vários casos de uso. Reuso via Inclusão 

9 Um fluxo alternativo para um caso de uso é modelado à parte, como 
outro caso de uso. 

Inclusão × Extensão 
Reuso via Inclusão 

10 Um fluxo opcional de um caso de uso é incluído dentro de outro 
caso de uso. 

Inclusão × Extensão 
Reuso via Inclusão 

11 O modelo de  casos de uso apresenta um número excessivo de casos 
de uso que se relacionam entre si. 

Decomposição Funcional 

12 Um caso de uso apresenta um subfluxo de ações muito pequeno, com 
uma ou duas linhas de texto. 

Decomposição Funcional 

13 Um modelo de casos de uso apresenta um relacionamento que indica 
ordem de execução entre casos de uso 

Avaliação de Pré-Condições 

14 A ordem de execução entre os casos de uso é complexa e difícil de 
ser entendida. 

Outros Diagramas UML 

15 O fluxo de ações de um caso de uso é muito extenso. Casos de Uso Extensos 
Regras de Negócio 
Casos de uso de Negócios 

16 O caso de uso tem detalhes da interface do usuário ou qualquer outro 
requisito que pode ser considerado não funcional 

Aspectos não funcionais 

17 A descrição de um caso de uso apresenta jargões, conceitos 
desconhecidos ou termos redundantes. 

Glossário 

18 A descrição de um caso de uso simples é confusa, pouco objetiva e 
apresenta erros de sintaxe. 

Perfil dos Autores 
Múltiplos Objetivos 

19 O fluxo de ações é descrito no futuro Avaliação da Narrativa 

20 Referência a pontos de Extensão Avaliação da Narrativa 

21 Referência a uma seqüência dentro do mesmo fluxo de ações Avaliação da Narrativa 

22 A estrutura da descrição dos casos de uso não segue um padrão. Templates 

À esquerda, na figura 3, encontram-se as Situações que são o ponto de partida para 
identificação de problemas na elaboração dos casos de uso. No painel central da figura, 
encontram-se os Tópicos em que a Situação pode se enquadrar, agrupados em grandes 
unidades denominadas Módulos. Os Tópicos que compõem cada Módulo apresentam 
conceitos inter-relacionados. No painel da direita encontram-se Padrões que orientam a 
solução do problema. Cada Módulo é mapeado em um conjunto específico de Padrões, 
que podem auxiliar na correção dos casos de uso. O Tópico, de maneira geral, direciona 
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a discussão e análise para um cenário real, que pode abordar o uso de antipadrões, e 
possíveis soluções, na maioria das vezes, baseadas no uso de padrões de casos de uso. 

 No estado atual da pesquisa e com base no sistema SGP, detectaram-se 22 
Situações que puderam ser identificadas durante o processo de revisão. Cada Situação 
tem pelo menos um Tópico de revisão a ser considerado. 

 De maneira geral, a estratégia é muito simples e engloba os seguintes passos: 

1) Selecionar na Tabela 1 a Situação apropriada para identificação de 
problemas no caso de uso; 

2) Examinar qual Tópico se aplica a essa situação, dentre os Tópicos 
apresentados na Tabela 1; 

3) Quando aplicável, utilizar um padrão de caso de uso apropriado, selecionado 
no conjunto de Padrões referentes ao Tópico adotado, conforme mostrado na 
Figura 3. 

 Vale ressaltar que a estratégia foi montada a partir de um projeto para um 
sistema de BPM (Business Process Management) e aborda as falhas de modelagem mais 
comuns em sistemas desse tipo, mas que certamente ocorrem em qualquer projeto. 
Entretanto, seria impossível montar uma estratégia para revisão que cobrisse todos os 
aspectos possíveis de todos os projetos e domínios de negócio. Os autores entendem que 
esse é um trabalho inicial que pode ser complementado com trabalhos futuros, conforme 
sugerido no item final.  

5. Considerações finais 

O trabalho de revisão dos casos de uso do SGP mostrou a importância em conhecer 
profundamente os conceitos que envolvem essa técnica de modelagem, considerando a 
relevância dos casos de uso para o processo de desenvolvimento.  

  O formato simples e a escrita em linguagem natural é um dos grandes benefícios 
na utilização de casos de uso, apesar de que a linguagem natura pode gerar uma séire de 
problemas como ambigüidades  e omissões. Entretanto, como apontado pelo estudo de 
caso do SGP, foi a aplicação inadequada dos conceitos, com o uso de padrões 
incorretos, que resultou em um produto com uma série de problemas, principalmente 
defeitos oriundos da baixa qualidade da especificação, e não a linguagem.  

 O SGP foi desenvolvido novamente, tendo como base os modelos revisados. O 
produto final apresentou melhorias excepcionais de qualidade, com grande aceitação do 
mercado de gerenciamento de processos. Cabe destacar, entretanto que não foram 
aplicadas métricas, o que impediu a quantificação dos defeitos encontrados. 

  Considerando a estratégia para revisão como um trabalho inicial, fica como 
sugestão para trabalhos futuros, a adição de outros Padrões, Tópicos e novas Situações, 
que podem ser identificadas durante o processo de revisão de casos de uso. Também, 
pode-se considerar o desenvolvimento de uma ferramenta que apoie o trabalho de 
revisão e permita a introdução de medições. A complementação de novos itens pode 
transformar a estratégia para revisão num verdadeiro framework para modelagem de 
casos de uso. 
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Abstract. This article shows an experience in customizing the Software 
Configuration Management macroactivity of the SERPRO´s software 
development process. It highlights a study on software maintenance 
peculiarities against development activities, to show that the use of a 
development process to maintenance projects without a previous 
customization is unefficient, costly and bureaucratic.  

Resumo. Este artigo relata uma experiência de personalização da 
macroatividade Gestão de Configuração de Software (GCS) do PSDS – 
Processo SERPRO de Desenvolvimento de Soluções. Ela aborda um estudo 
sobre as peculiaridades da manutenção de software, em relação às atividades 
de desenvolvimento, com a finalidade de mostrar que a utilização de um 
processo de desenvolvimento para projetos de manutenção, sem uma prévia 
personalização, é ineficiente, oneroso e torna-se burocrático, tanto para a 
organização quanto para o cliente. 

1. Introdução 
A vida útil de um sistema não acaba no momento de sua entrega ao cliente ou usuário. 
O sistema final, de uma forma geral, está sujeito a contínuas modificações, mesmo 
depois de pronto, seja para pequenas correções, seja para introdução de novas 
necessidades dos usuários. Atualmente a manutenção é a fase do ciclo de vida do 
software que, normalmente, consome a maior parte dos recursos, tanto financeiros 
quanto humanos, das organizações de desenvolvimento de software. Segundo 
[PFLEEGER, 2004], cerca de 80% do orçamento total do ciclo de vida de um software 
são custos gastos com a manutenção desse software.  
 Entretanto, a manutenção de software tem recebido menos atenção durante o 
planejamento do desenvolvimento de um software. Além disso, conforme estudo feito 
por [DIAS, 2004], observa-se que há um problema cultural em engenharia de software 
na forma de uma visão um tanto quanto tendenciosa, pois vários segmentos do meio 
acadêmico e da indústria priorizam o ensino e aprendizado do chamado 
‘Desenvolvimento de Software’, ou seja, a construção de um novo produto. Os 
processos propostos hoje em dia são, na sua maioria, processos orientados ao 
desenvolvimento que mesclam a manutenção ao longo do ciclo de vida (estratégia não 
muito eficaz quando aplicada em sistemas legados). 
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 Este artigo aborda um estudo sobre as peculiaridades da manutenção de 
software, em relação ao desenvolvimento, com a finalidade de mostrar que a utilização 
de um processo de desenvolvimento para projetos de manutenção, sem uma prévia 
personalização, é ineficiente, oneroso e torna-se burocrático, tanto para a organização 
quanto para o cliente. O artigo está organizado da seguinte forma: na seção 2 discute-se 
alguns conceitos sobre manutenção de software e suas diferenças em relação ao 
desenvolvimento; na seção 3 apresenta-se, de forma sucinta, a gestão de configuração 
de software; na seção 4 é feito um relato de experiência sobre a personalização do 
processo de gestão de configuração de software dentro do SERPRO (Serviço Federal de 
Processamento de Dados); e na seção 5 apresentam-se algumas conclusões. 

2. Manutenção de Software 
Qualquer trabalho efetuado para modificar o sistema, depois que ele estiver em 
operação, é considerado como manutenção [PFLEEGER, 2004]. A manutenção é 
definida como a totalidade de atividades requeridas para prover suporte de custo efetivo 
para um sistema de software. As atividades são realizadas tanto durante o estágio de 
pré-entrega quanto no estágio de pós-entrega [PIGOSKI, 1996]. A manutenção é uma 
atividade inevitável e pode vir a ser a mais longa fase no ciclo de vida do sistema. Para 
alguns autores, tais como [CANNIG, 1972], a manutenção deve ser vista como um 
iceberg, onde se espera que o imediatamente visível seja tudo que existe, embora se 
saiba que uma enorme massa de possíveis problemas e custos fica sob a superfície.                                      
 Segundo [PRESSMAN, 2002], a fase de manutenção focaliza as modificações 
associadas com a correção de erros, com as adaptações necessárias à medida que o 
ambiente do software evolui, e com as alterações de requisitos do cliente. A fase de 
manutenção aplica novamente os passos das fases de definição e desenvolvimento, mas 
o faz no contexto de software existente. Dar manutenção pode ser muito mais complexo 
do que desenvolver um software novo, pois manter um software cujo domínio é 
desconhecido, que possui documentação incompleta, um registro superficial de 
mudanças, dentre outros, é muito mais trabalhoso do que se ele fosse totalmente refeito, 
seguindo uma metodologia de projeto e convertido, se for o caso, para uma plataforma 
mais atual, bastante conhecida no mercado.  
 Conforme [PFLEEGER, 2004], a manutenção é diferente do que quando se 
desenvolve um sistema, pois além de considerar os produtos do desenvolvimento, deve-
se preocupar com o presente para estabelecer uma relação de trabalho com os usuários e 
operadores, a fim de descobrir se eles estão satisfeitos com o sistema. Também deve ser 
considerado o futuro, com o objetivo de prever o que pode acontecer de errado, de 
ponderar sobre as mudanças funcionais requeridas por uma alteração nas necessidades 
do negócio, e para considerar as modificações no sistema devido a alterações no 
hardware, software ou nas interfaces.  
 De acordo com o apresentado, modificação é inevitável, conseqüentemente, faz-
se necessário o desenvolvimento de mecanismos para avaliar, controlar e realizar 
alterações. Uma forma de minimizar os vários problemas que podem ocorrer devido a 
modificações não controladas é a utilização da gestão de configuração de software. 

3. Gestão de Configuração de Software 
Como observa [BABICH, 1986], a gestão de configuração é uma disciplina útil para a 
gerência do projeto, pois lhe permite executar tarefas complexas de uma maneira mais 
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organizada, o que proporciona maximização de produtividade e minimização de erros, e 
isso é fundamental na fase de manutenção.  
 A Gestão de Configuração fornece subsídios para a gestão de todas as outras 
atividades de engenharia de software [CAPRETZ, 1992]. Cabe a ela identificar a 
configuração de um sistema em relação ao tempo com a finalidade de, 
sistematicamente, controlar as mudanças desta configuração, manter sua integridade e, 
desta forma, possibilitar seu rastreamento através do ciclo de vida do sistema 
[BERSOFF et all, 1980]. Ela é um dos processos de suporte previstos pelo modelo de 
ciclo de vida da [ISO 12207] e do ponto de vista da qualidade é uma necessidade para 
adequação às novas normas internacionais. Segundo o modelo de maturidade CMMI 
(Capability Maturity Model Integration) do SEI (Software Engineering Institute), para 
que uma empresa consiga ascender ao nível 2 do modelo, um dos passos é implementar 
o processo de gestão de configuração de software.  
 As funções de gestão de configuração são: identificação de configuração (quais 
itens constituem uma configuração), controle de configuração (que passos no processo 
de alteração afetam uma configuração), auditoria de configuração (quais as diferenças 
entre as versões) e contabilização da situação de configuração (que modificações foram 
feitas por determinado programador) [ISO 10007] [BERSOFF, 1984].  

4. Gestão de Configuração em Projetos de Manutenção no SERPRO 
O Serviço Federal de Processamento de Dados (SERPRO) é a maior empresa pública de 
prestação de serviços em tecnologia da informação do Brasil. Hoje, o SERPRO atua de 
forma a oferecer aos seus clientes soluções tecnológicas que lhes permitam a 
concentração nas suas atividades principais, com dados e informações adequadas às 
suas operações e decisões [SERPRO01]. Para tanto, este definiu internamente o PSDS – 
Processo SERPRO de Desenvolvimento de Soluções, baseado no RUP (Rational 
Unified Process,) e no modelo CMMI referente aos níveis 2 e 3 de maturidade. 
 O PSDS define quem faz o que, quando e como, para produzir software de 
qualidade que atenda às necessidades dos usuários, com custos e prazos aceitáveis e 
estimáveis e que possua arquitetura com possibilidade de evolução [PSDS]. Em cada 
macroatividade do PSDS (Requisitos, Gestão de Projetos, Gestão de Configuração, etc.) 
há uma visão geral, a definição da macroatividade, seus objetivos, as atividades e 
subatividades relacionadas, os artefatos a serem produzidos e um fluxo das atividades. 
 A macroatividade Gestão de Configuração de Software (GCS) possui as 
seguintes atividades [PSDS]: Planejar GCS e Mudanças, Criar Ambientes de 
Configuração, Fazer e Liberar Mudanças em Itens de Configuração, Administrar 
Baselines, Monitorar e Relatar a Situação da Configuração, Administrar Solicitações de 
Serviços e Administrar Solicitações de Mudança. 
  A forma como o PSDS deveria ser utilizado em cada projeto era definido de 
acordo com o seu escopo: sumário (projetos com esforço de até 5 HD – Homem Dia), 
resumido (até 30 HD), simplificado (até 150 HD) e completo (acima de 150 HD). Não 
havia uma preocupação em diferenciar projetos de manutenção de projetos de 
desenvolvimento, sendo que quase a totalidade dos projetos de escopo sumário e 
resumido, dentro do SERPRO, se encaixa em projetos de manutenção de software.  
 Inicialmente, para este trabalho, foi realizado um estudo sobre a macroatividade 
Gestão de Configuração de Software (GCS) do PSDS, verificando a sua 
compatibilidade com o modelo CMMI, além da aderência de conceitos específicos 
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(gestão de configuração, baseline, etc) com outros membros da literatura, dentre eles 
[BABICH, 1986], [PFLEEGER, 2004] e [PRESSMAN, 2002].  
 O objetivo deste trabalho foi verificar a real aplicabilidade da macroatividade 
GCS em todos os projetos de uma das Superintendências do SERPRO, a qual possui 
vários sistemas sobre sua responsabilidade, sendo que esses sistemas possuem 
plataformas tecnológicas diversificadas, o que viabilizava que o estudo aqui realizado 
fosse válido para toda a empresa. Este trabalho foi realizado pela coordenadora do 
grupo de GCS dessa Superintendência e também membro do grupo especialista de GCS 
do SERPRO, e contou com a colaboração indireta dos membros do grupo de GCS, que 
reportavam as dificuldades encontradas na utilização da macroatividade em projetos de 
manutenção, bem como dos membros do grupo de GQS (Garantia da Qualidade de 
Software), que mostravam as ocorrências e/ou desvios detectados nos projetos. 

4.1. Versão Original da Macroatividade GCS no PSDS 
Na atividade Planejar GCS e Mudanças era feito o planejamento de como as baselines 
seriam geradas, auditadas e promovidas, independentemente do escopo do projeto. Era 
obrigatória a geração de baseline ao final de cada fase para projetos que utilizavam 
ciclo de vida cascata e ao final de cada iteração/fase para projetos que utilizavam o ciclo 
de vida iterativo. No PSDS as fases são: Concepção, Elaboração, Construção e 
Transição, tendo essas os conceitos similares às fases do RUP – Rational Unified 
Process. 
 Ainda nesta atividade, era definido que as auditorias deveriam ser geradas até 5 
dias úteis após a geração da baseline, independente do estado em que a mesma se 
encontrava, devendo ser auditadas todas as baselines geradas, com exceção apenas das 
baselines cujo estado era rejeitada. Segundo o PSDS uma baseline pode ter os seguintes 
estados, devendo ser promovidas nesta seqüência: compilada -> testada -> homologada 
-> implantada. Uma baseline só poderá ser promovida para compilada após a conclusão 
de todos os artefatos previstos para a mesma, e para testada após esses terem passado 
pela equipe de testes e estarem totalmente corretos, ou seja, não poderão ocorrer ajustes 
nos mesmos, para homologada após homologação e aceite do cliente, e implantada após 
aprovação por todos os membros do Comitê de Mudança em Configuração de Software 
(CMCS), responsável principalmente por garantir que a transição dos sistemas (novos 
ou em manutenção) para a produção se faça adequadamente e sem provocar 
instabilidade no ambiente produtivo como um todo e nos serviços em produção. Outro 
estado existente é o de rejeitada, que poderia ser aplicado a qualquer momento.  
 Era obrigatória também nesta atividade a geração de um Plano de Gestão de 
Configuração de Software (PGCS) para cada projeto de software que surgisse. O 
conteúdo desse plano tinha a definição dos responsáveis pelas atividades de GCS, os 
itens de configuração, o planejamento da geração das baselines, os padrões de 
nomenclatura a serem adotados, as ferramentas de GCS a serem utilizadas e os 
treinamentos necessários. 
 Na atividade Monitorar e Relatar Situação de Configuração era obrigatória a 
criação de um artefato chamado Relatório de Configuração do Projeto (RCP), gerado 
para cada projeto, o qual continha o relato da situação da configuração de software do 
projeto, tais como: quantidade de baselines, quantidade de solicitações de mudanças, a 
situação dos itens de melhoria levantados em auditoria, variação da cardinalidade tanto 
das baselines quanto das solicitações de mudanças, etc. 
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  As demais atividades não foram descritas neste artigo, visto que não precisaram 
ter uma melhoria implementada, sendo, portanto, descritos somente os pontos 
conflitantes para a utilização dessas atividades para os projetos de manutenção. 

4.1.1. Problemas Identificados para Projetos de Manutenção 
Durante a verificação da aplicabilidade da macroatividade GCS, foi observado que não 
havia problema algum em aplicá-la nos projetos de escopo simplificado e/ou completo 
da forma que estava definido no PSDS, muito pelo contrário, só aumentava a qualidade 
e a integridade dos artefatos produzidos. Entretanto, para projetos de escopo sumário 
e/ou resumido a realidade era outra: o processo se tornava altamente burocrático, sem 
muita utilidade prática, exigindo a geração de muita documentação desnecessária, a 
qual acarretava em um custo bem maior para o projeto, conforme relatado abaixo: 
  Gerar um PGCS para cada projeto só tendia a onerar o custo do projeto, devido 
ao maior tempo alocado a um gestor de configuração. Esses projetos possuem, quase 
sempre, a mesma equipe de desenvolvimento, itens de configuração similares, utilizam 
as mesmas ferramentas e padrões de nomenclatura, e o tópico mais importante é que 
não é possível prever quando irá ocorrer um projeto desse escopo, já que esse tipo de 
demanda simplesmente aparece devido à solicitação do cliente.  
  Outro problema era a quantidade de baselines a serem geradas devido à grande 
quantidade de projetos com escopo pequeno. E, conforme descrito no PSDS, uma vez 
gerada a baseline, uma auditoria tinha que ser realizada, o que fazia com que as 
entregas destes projetos demorassem mais que o necessário.  
  Em relação à promoção de uma baseline, ou seja, o estado que indica o seu nível 
de estabilidade e qualidade em um determinado momento, o processo era bastante 
burocrático para esses dois tipos de projetos (sumário e resumido). Como eles eram 
projetos de resolução rápida, visto que não ultrapassavam 30 HD (Homem Dia), era 
complicado formalizar estas promoções, principalmente no que se refere aos projetos 
sumários, os quais não ultrapassavam 5 HD. Segundo o PSDS, para cada estado a ser 
promovida uma baseline deve existir um responsável para autorizar esta promoção, 
conforme descrito na Tabela 1. 

Tabela 1. Responsáveis por autorizar a promoção de uma baseline  

Estado da baseline Responsável por autorizar a promoção 
Compilada Líder do Projeto 

Testada Líder do Projeto 
Homologada Líder do Projeto e Área de Negócio 
Implantada CMCS (Líder do Projeto, Área de Negócio 

e Área de Infra-estrutura) 
Rejeitada Líder do Projeto e Área de Negócio 

  A autorização para se promover uma baseline não é algo simples de se obter, 
devido a grande quantidade de pessoas responsáveis, principalmente no estado 
implantada, onde todos os membros do CMCS (Comitê de Mudança em Configuração 
de Software) devem fornecê-la. Este procedimento acaba sendo demorado, visto que 
envolve membros que não estão ligados diretamente ao projeto em questão, como a área 
de infra-estrutura (rede, servidores, etc.), da coordenação de negócios, dentre outros. 
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  Um problema identificado em relação às auditorias de baselines, é o fato de uma 
baseline poder ser gerada, auditada e posteriormente rejeitada. Com isso será gerada 
uma nova baseline, a qual deverá ser novamente auditada e corre-se o risco dela ser 
rejeitada outra vez, ou seja, há um tempo gasto em auditorias de baseline com 
possibilidade de rejeição. 
  Para exemplificar os problemas citados acima, um dos sistemas da 
Superintendência teve, no mês de março/2006, cinqüenta e três (53) projetos de escopo 
sumário/resumido concluídos. Neste caso, já seriam 53 PGCSs criados, 53 baselines 
geradas e 53 auditorias realizadas, além dos 53 RCPs que também deveriam ser 
gerados. É importante ressaltar que essa Superintendência possui vários outros sistemas, 
sendo que esses possuem também uma grande quantidade de projetos de escopo 
sumário/resumido, e no contexto do SERPRO, hoje com dezenove (19) 
Superintendências, o problema se tornaria ainda maior. 

4.2. PSDS - Versão Personalizada 
Com a finalidade de resolver os problemas citados, foram realizadas as seguintes 
modificações no PSDS [BARRETO, 2005], específicas apenas para projetos de escopo 
sumário ou resumido. 
  Na atividade Planejar GCS e Mudanças deixou de ser obrigatória, a geração de 
baselines ao final de fases/iterações, sendo obrigatório apenas a geração de uma 
baseline ao final do desenvolvimento (fase de Construção) e essa poderá ser promovida 
diretamente para o estado implantada, não necessitando das demais promoções.  
  A grande quantidade de baselines geradas inviabilizava que todas elas fossem 
auditadas, e como um determinado sistema possui uma grande quantidade de projetos 
com escopo sumário e/ou resumido, quase sempre atendidos pela mesma equipe, foi 
definido que estas auditorias passariam a ser feitas por amostragem, sendo auditadas 
20% das baselines geradas em um determinado mês, devendo ser no mínimo 4. 
  A melhoria mais significativa foi a criação de dois modelos do Plano de Gestão 
de Configuração de Software (PGCS): um para projeto e outro para sistema. Portanto, é 
criado um PGCS de projeto para cada projeto de escopo simplificado ou completo que 
surgir, visto que esses geralmente possuem características próprias. Já o PGCS de 
sistema é criado uma única vez para cada sistema dentro da organização, e todos os 
projetos de escopo sumário ou resumido que surgirem irão utilizar esse PGCS como 
referência. A diferença entre eles é apenas no item que trata do planejamento das 
baselines. Nesse item do PGCS de projeto é possível fazer um planejamento, com 
definição de datas de quando uma baseline será gerada e o momento exato, pois o 
projeto a que este plano se refere tem longa duração. Já no PGCS de sistema, como este 
tipo de solicitação pode ocorrer a qualquer momento, tendo meses em que é muito 
freqüente e em outros não, o que se faz é planejar como deverão ser tratadas as 
baselines que forem geradas devido aos projetos sumários e/ou resumidos.  
  Por este motivo na nova versão do PSDS, lançada no final de março/2006, foi 
acrescentada a definição de que baselines criadas devido a projetos sumários e/ou 
resumidos deverão ser geradas diariamente, contemplando todos os projetos com este 
tipo de escopo que foi implantado no dia anterior, ou seja, não será mais gerada uma 
baseline a cada modificação, e sim, realizada uma junção das modificações que 
ocorreram em um determinado sistema em um certo dia sendo gerada no dia seguinte 
uma única baseline referente a estas alterações.  
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  Na atividade Monitorar e Relatar Situação de Configuração o Relatório de 
Configuração do Projeto – RCP foi substituído pelo Relatório de Configuração do 
Sistema – RCS, que possui a mesma finalidade do antigo RCP, já que contém as 
informações de todos os projetos ligados a um determinado sistema, independente do 
seu escopo, o que permite que seja criado apenas um por mês, para cada sistema, ao 
invés de vários para cada projeto, que era o que ocorria. Isto facilitou bastante a visão 
do Gerente Sênior, pois este passou a obter estas informações centralizadas em um 
único documento, além também da melhoria que se obteve com a redução da 
quantidade de relatórios a serem gerados. 
  Para exemplificar de uma forma geral o ganho que se teve com esta 
personalização, basta verificar o exemplo anterior apresentado sobre um sistema, onde 
foram concluídos cinqüenta e três (53) projetos somente em um mês. Da forma que 
estava definido na versão anterior do PSDS, era obrigatória a geração de 53 PGCSs, um 
para cada projeto, e com essa atualização passa-se a gerar apenas um PGCS, o PGCS do 
sistema. Ganho similar será obtido em relação aos demais artefatos citados (RCS e 
RAC) e quanto à quantidade de baselines a serem geradas. 

5. Conclusão 
Com a personalização da macroatividade GCS do PSDS para projetos de manutenção 
(escopo sumário ou resumido) foram obtidas as seguintes melhorias: 

- Redução da quantidade de artefatos a serem produzidos, devido à criação dos 
artefatos PGCS de sistema e RCS; 

- Redução, bastante significativa, da quantidade de baselines a serem geradas, 
devido ao conceito de geração diária de baseline; 

- Redução da apropriação de membros da equipe em atividades específicas de 
GCS e conseqüentemente dos custos dos projetos; 

- Aumento da satisfação do cliente, visto que o projeto será executado em um 
tempo menor e mantendo a qualidade no controle de configuração, conforme 
definido no modelo CMMI.  
Com isso, esta proposta, realizada inicialmente em uma das Superintendências 

do SERPRO, hoje encontra-se publicada no site do PSDS para toda a organização, após 
ter sido validada pelos membros do grupo especialista de GCS, pelo supervisor dessa 
macroatividade dentro da empresa  e por empresa externa consultora.  

Além disso, todas as melhorias descritas não fogem das práticas e metas 
preconizadas pelo nível 2 de maturidade do modelo CMMI, pois estas continuam a ser 
cumpridas. A única diferença é a mudança na forma como elas serão realizadas e 
alcançadas, estando voltadas mais para a realidade da organização, considerando a 
diferença entre atender uma demanda de desenvolvimento e atender uma demanda de 
manutenção.  

 Conforme [CURY, 2005], os processos são a estrutura pela qual uma 
organização faz o necessário para agregar valor aos produtos de seus clientes. Logo, a 
qualidade dos produtos possui uma íntima relação com a qualidade dos processos 
utilizados para desenvolvê-los e mantê-los. Portanto, a utilização de um processo de 
software eficiente e eficaz, que leve em consideração as peculiaridades das atividades 
de manutenção, é essencial para garantir uma boa manutenção de software.  
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Resumo. A complexidade de software é um assunto que tem grande relevância
para a manutenção. O consenso é que quanto mais complexo um software, mais
complicado fica sua manutenção, isso até um ponto onde considera-se que não
vale mais a pena manter um sistema e se torna preferível redesenvolver ele. Ape-
sar de já ter sido bastante estudada, a complexidade de software é um assunto
que traz consigo ainda bastante idéias confusas ou falsas. Nesse artigo, são
apresentados os resultados de medição de algumas métricas de complexidade
de software sobre três sistemas reais a diferentes épocas das suas vidas. Esses
resultados são analisados no contexto de uma afirmação já antiga que pretende
que a complexidade de um software aumenta a medida que ele vemsendo man-
tido (2a lei de evolução de software de Lehman, formulada em 1980).

1 Introdução

Devido aos altos custos que a manutenção de software envolve(90% do custo total de
um sistema [Pigoski 1996]) a longo prazo (décadas), existe um forte incentivo para a
definição de métricas que permitem estimar a dificuldade de serealizar manutenção em
sistemas. Uma das métricas mais procuradas nesse sentido visaria medir a complexidade
do sistema que, por sua vez, tem impacto sobre a facilidade dese fazer manutenção neste
sistema.

Para Lehman, “a medida que um [sistema] evolui, sua complexidade aumenta, a
menos que algum trabalho seja feito para mantê-la ou reduzi-la” (segunda lei de evolução
de software [Lehman 1980]). Mas nem todos concordam com essa“lei” 1. Num esforço
para tentar obter dados concretos a respeito da evolução da complexidade de um soft-
ware, foram realizados estudos de caso sobre três sistemas reais para analisar a evolução
de algumas métricas de complexidade clássicas da literatura. Algumas constatações são
propostas a partir desses resultados.

Na seção 2 são revistos alguns conceitos básicos sobre complexidade de software
e métricas. Na seção 3, são descritas as condições experimentais, com os resultados dos
experimentos apresentados e comentados na seção 4. Finalmente, a seção 5 apresenta
nossas conclusões.

2 Complexidade de Software

Complexidade de sistema é um assunto que já foi muito estudado. Se todos parecem
concordar na avaliação do que, a dificuldade de realizar modificações em um sistema

1Harry Sneed, comunicação pessoal
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é diretamente impactada pela complexidade deste; como medir essa complexidade não
é um consenso. Segundo Sneed [Sneed 1995], Zuse [Zuse 1990] lista 139 métricas de
complexidade diferentes. Fenton e Pfleeger advertem da dificuldade de se avaliar com-
plexidade com uma única métrica já que ela engloba muitas noções diferentes, algumas
delas conflitantes [Fenton and Pfleeger 1997, p.322]. Um exemplo simples disto pode ser
proposto a partir de dois aspectos da complexidade de software: o tamanho e a legibili-
dade. O tamanho de um software impacta diretamente a complexidade, quanto maior um
software, maior é sua complexidade, pelo simples fato que ele contem mais detalhes a
serem entendidos, re-lembrados e combinados juntos para formar um entendimento geral
do sistema. De outro lado, todo programador C sabe que esta linguagem permite con-
densar em poucas instruções altamente ricas várias linhas de código mais convencionais
(ver um exemplo simples na Figura 1). Nesse caso, o pequeno tamanho do programa C
resultante pode impactar negativamente a legibilidade (aumentando a complexidade).

s="Ordem e Progresso";
for(;*s;putchar(*s++));

s="Ordem e Progresso";
for (i=0; i < strlen(s); i++)
{

putchar(s[i]);
}

Figura 1. Um exemplo em C de dois aspectos conflitantes da comp lexidade: o
tamanho e a legibilidade

São detalhadas aqui algumas dessas múltiplas métricas, relacionadas à complexi-
dade, dentro das mais conhecidas:

Linhas de código: Métrica de tamanho do software, quanto mais linhas de código, mais
complexo é o sistema. Essa métrica pode apresentar problemas relacionados ao
que se mede exatamente (linhas físicas em arquivo, linhas decódigo sem comen-
tários ou sem linhas em branco, instruções).

Linhas de comentário: Métrica de compreensibilidade do software. Considera-se que
quanto mais linhas de comentário, mais fácil de entender será o software e portanto
menos complexo a modificar. Um problema da métrica é relacionado à qualidade
dos comentários (realmente explicam o sistema ou são irrelevantes). Um caso
particular é o uso do comentário como ferramenta de controlede versão, ou seja,
código que foi comentado para não ser executado. Esse tipo decomentário será
chamado de “lixo de código” neste artigo. Na medida do possível o lixo de código
deve ser descontado das linhas de comentário.

Linhas de “lixo de código”: (ver ítem precedente) Métrica de compreensibilidade do
software. Considera-se que quanto mais lixo de código, maisdifícil a entender
será o software e portanto mais complexo a modificar.

Número de rotinas: Métrica de tamanho do software, quanto mais rotinas, mais com-
plexo é o sistema.

Ciclomática: (também chamada de métrica de McCabe [McCabe 1976]) Métricade com-
plexidade de fluxo de controle, quanto maior a complexidade ciclomática, mais
complexo o sistema é. A complexidade ciclomática mede o número de caminhos
diferentes possíveis na execução do código do programa. É primeiramente uma
medida do número de testes mínimo a realizar para testar todoo código (todos os
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caminhos de execução possíveis). É a única métrica para qualexistem valores de
interpretação especificados (ver Tabela 1).

Complexidade estrutural de Card e Glass:[Card and Aggresti 1988] Métrica de com-
plexidade de estrutura, quanto maior a complexidade estrutural, mais complexo o
sistema é. A complexidade estruturalS

r
de uma rotina é o quadrado de seu fan-out

(número de rotinas que ela chama)S
r

= f_out(r)2.
Complexidade de dados de Card e Glass:[Card and Aggresti 1988] Métrica de com-

plexidade de dados, quanto maior a complexidade de dados, mais complexo o
sistema é. A complexidade de dadosDr de uma rotina é a soma de todas os
parâmetros de entradas, dividido pelo fan-outD

r
=

∑
p_in(r)/f_out(r).

Complexidade de sistema de Card e Glass:[Card and Aggresti 1988] Métrica de com-
plexidade, quanto maior a complexidade de sistema de Card e Glass, mais com-
plexo o sistema é. É a soma das duas precedentesCr = Sr + Dr.

Valores Interpretação
de 1 a 10 Rotina simples, sem risco
de 11 a 20 Rotina mais complexa, risco moderado
de 21 a 50 Rotina complexa, alto risco
mais que 50 Rotina impossível de testar, risco muito alto

Tabela 1. Valores de referência de interpretação da complex idade ciclomática

3 Três Casos Concretos

As métricas descritas na seção precedente foram aplicadas avárias versões de três siste-
mas reais. Antes de apresentar os sistemas usados nesses experimentos, será discutido um
pouco mais em detalhe como algumas métricas foram coletadas.

3.1 Coleta das métricas

Devido ao grande tamanho dos sistemas e a necessidade de repetir as medições para várias
versões destes, as métricas propostas na seção 2 foram coletadas automaticamente. Se faz
necessário dar algumas precisões sobre como elas foram coletadas:

Linhas de código: Foram contadas as linhas de código ignorando as linhas vazias (bran-
cas) ou com apenas comentários. As linhas com código e comentário final são
contadas. Várias ferramentas de programação (IDE) oferecem a possibilidade de
gera código automaticamente, principalmente para o códigode interface gráfica.
Nos estudos de casos realizados, esse código pode representar até metade de todas
as linhas de código do sistema. Esse código não foi contado nessa métrica. Essa
métrica foi aplicada ao sistema inteiro.

Linhas de comentário: Foram contadas todas as linhas de comentário, inclusive linhas
com código e comentário final (portanto essas linhas são contadas em duas métri-
cas, ver ítem precedente). Na medida do possível não foram contadas as linhas de
“lixo de código” (ver próximo ítem). Essa métrica foi aplicada ao sistema inteiro.

Linhas de “lixo de código”: As linhas de código comentadas como forma de excluir
elas do sistema executado foram contadas separadamente daslinhas de comen-
tário. O algoritmo usado para identificar essas linhas foi decontar a proporção de
tokensreservados da linguagem na linha. Ostokensreservados da linguagem são

III Workshop de Manutenção de Software Moderna - WMSWM 2006

92



os operadores (ex: +, -, (, ), &, . . . ) e as palavras reservadas(ex: if, then, while,
. . . ). Quando a proporção detokensreservados for superior a 25% de todos os
tokens da linha, esta foi considerada “lixo de código”. Essealgoritmo foi experi-
mentado sobre uma amostra de 5000 linhas de código para um dossistemas e deu
completa satisfação (todos os casos de lixo de código identificados manualemente
foram identificados pelo algoritmo). Essa métrica foi aplicada ao sistema inteiro.

Número de rotinas: Sem dificuldade particular para linguagem orientada a objeto (VB,
Java) foram contados os métodos. A métrica foi aplicada ao sistema inteiro.

Ciclomática: A métrica de complexidade de McCabe pode ser calculada como onúmero
de instruções de desvio num programa mais 1. Instruções de desvio são testes (ex.:
if ) e laços (ex.:for, while). Essa métrica foi aplicada a cada rotina (média de todas
as rotinas).

Complexidade estrutural de Card e Glass:Sem dificuldade particular, a métrica foi
aplicada a cada rotina (média de todas as rotinas).

Complexidade de dados de Card e Glass:Sem dificuldade particular, a métrica foi apli-
cada a cada rotina (média de todas as rotinas).

Complexidade de sistema de Card e Glass:Sem dificuldade particular, a métrica foi
aplicada a cada rotina (média de todas as rotinas).

3.2 Os sistemas estudados
No momento do seu estudo, o sistema 1 tinha 6 anos de funcionamento, e, como é de se
esperar, tinha sofrido inúmeras manutenções. Ele é responsável pelo controle de todos os
documentos e processos que tramitam na organização. Ele temgrande importância, pelo
número de usuários (aproximadamente 800) e pelo volume de acessos diários realizados
por seus usuários. Esse sistema é escrito em Visual Basic (aprox. 50.000 linhas de código)
e utiliza um banco de dados SQL Server (aprox. 40 tabelas e 13 milhões de registros).

Foram analisadas 3 versões: a versão (a) de implantação do sistema (março 1998),
a versão (b) intermediária entre a data de implantação e a data de realização do estudo
(julho 2000) e a versão (c) em operação no momento do estudo (setembro 2003).

O sistema 2 é um sistema de folha de pagamento. Ele tem mais de 20 anos de
idade mas sofreu uma grande modificação em 1999, passando a utilizar o banco de dados
e ferramentas de desenvolvimento da Oracle. Ele é composto de 110 programas com apro-
ximadamente 60.000 linhas de código e um banco de dados Oracle (aprox. 150 tabelas e
20 milhões de registros).

Foram analisadas 3 versões, escolhidas a partir do mesmo critério que o sistema 1:
a versão (a) de re-implementação do sistema (setembro 1999), a versão (b) intermediária
entre a data de re-implementação e a data de realização do estudo (dezembro 2001) e a
versão (c) em operação no momento do estudo (outubro 2003).

O sistema 3 é um sistema em uso em vários estados do pais que faza gestão das
carteiras de motorista. Ele está escrito em Java e tem mais de12.000 linhas de código
e 5.000 métodos. Foram analisadas 3 versões correspondentes ao inicio dos anos 2003,
2004 e 2005.

4 Resultados
Para os três sistemas os resultados são apresentados e comentados por grupo de métricas:
(i) Métricas de tamanho e de compreensibilidade, (ii) métricas de complexidade.
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4.1 Métricas de tamanho

Foram experimentadas duas métricas de tamanho (
∑

LOC: total de linhas de código e
#rotina: número de rotinas) e duas de compreensibilidade (

∑
LDoc: total de linhas de

comentário e
∑

LLixo: total de linhas de lixo de código). Para ajudar na análise, foram
acrescentadas duas métricas compostas: proporção de linhas de código por linha de co-
mentário e proporção de linhas de código por linha de lixo de código. Os resultados são
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados das métricas de tamanho
LOC LOC

versão
∑

LOC #rotina
∑

LDoc LDoc
∑

LLixo LLixo
Sistema 1

a 10233 64 514 19,9 456 22,4
b 21134 134 1350 15,7 1127 18,8
c 28211 175 1873 15,1 1876 15,0

Sistema 2
a 39804 541 3540 11,2 2114 18,8
b 44335 556 4126 10,7 3074 14,4
c 61074 742 6352 9,6 5755 10,6

Sistema 3
a 89783 3906 9634 9,3 2813 31,9
b 109985 4937 14340 7,7 3130 35,1
c 120892 5387 16441 7,4 3171 38,1

Algumas observações podem ser feitas:

• Nos três sistemas o tamanho cresce com as versões sucessivas. Isso, por se mesmo,
é um fator de crescimento da complexidade;

• Nos três sistemas o número de rotinas (ou métodos para os sistema 1 e 3) cresce
com as versões sucessivas. Além de ser um fator de crescimento da complexidade,
isso também corresponde a uma outra lei de evolução de software de Lehman
[Lehman 1980] (lei de crescimento contínuo) que diz que “a capacidade funcional
de um [sistema] deve ser continuamente incrementada para manter a satisfação do
usuário ao longo do tempo”;

• Nos três sistemas, a documentação (comentário) cresce, o que é positivo. Ainda
melhor, a proporção de linhas de código por linha de comentário diminui o que
indica que a documentação aumenta mais rápidamente que o código. Esse fato foi
uma surpresa para os autores. Isso aponta para uma melhoria da compreensibili-
dade do sistema.

• Nos três sistemas, o lixo de código cresce. Esse resultado era esperado, a cada
nova manutenção cresce a possibilidade de criar mais lixo decódigo enquanto é
menos frequente a exclusão deste. Para os sistemas 1 e 2, a proporção de linhas de
código por linha de lixo de código diminui o que indica uma tendência negativa, a
compreensibilidade do sistema diminui. Para o sistema 3, a tendência é inversa, o
que é positivo. Além disso, deve ser notado que, neste ultimosistema, a proporção
de linhas de código por linha de lixo de código é muito maior que para os outros
sistema ou para a documentação (ou szeja, tem menos lixo de código).
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Os resultados dessas medições são coerentes para os três sistemas. Eles indicam
um crescimento da complexidade dos sistemas ao longo do tempo devido ao aumento
do tamanho destes. De outro lado, a métrica de compreensibilidade cresce também o
que corresponde a uma diminuição da complexidade devida a uma maior facilidade de
compreensão.

A lei de aumento da complexidade de Lehman se encontra parcialmente confir-
mada e parcialmente refutada. Vários aspectos conflitantesda complexidade de software
já podem ser detectados nesse experimento.

4.2 Métricas de complexidade

Foram experimentadas quatro métricas de complexidade (CC: complexidade ciclomá-
tica,S

r
: Complexidade estrutural de Card e Glass,D

r
: Complexidade de dados de Card e

Glass,C
r
: Complexidade de sistema de Card e Glass). Para facilitar a análise dos resulta-

dos, para cada sistema foram realizadas medições para o sistema inteiro (nas três versões)
e para o conjunto das rotinas comuns às três versões (note queo código dessas rotinas
pode mudar de uma versão para outra). Os resultados são apresentados na Tabela 2.

Tabela 3. Resultados das métricas de complexidade
Sistema inteiro Rotinas comuns

versão CC S
r

D
r

C
r

CC S
r

D
r

C
r

Sistema 1
a 89,8 89,8 1,18 91,0 97,7 97,7 1,28 99,0
b 182,4 182,4 1,93 184,3 168,6 168,6 0,83 169,4
c 179,5 179,5 1,01 180,5 235,9 235,9 0,83 236,7

Sistema 2
a 11,97 414,6 1,41 345,4 12,17 460,8 1,51 462,3
b 12,41 393,5 1,42 327,2 15,79 460,9 1,50 462,4
c 13,08 306,2 1,37 256,8 19,43 461,0 1,52 462,5

Sistema 3
a 3,66 787,6 0,713 449,4 3,80 823,2 0,725 823,9
b 3,64 849,0 0,717 849,7 3,85 889,0 0,732 889,8
c 3,62 875,9 0,708 876,6 3,91 957,3 0,734 958,0

Algumas observações podem ser feitas:

• Não é possível tirar uma conclusão comum aos três sistemas emrelação à evo-
lução da complexidade ciclomática (CC) para o sistema todo. Para um sistema,
aumenta antes de diminuir, para outro, diminui a cada nova versão e para o ter-
ceiro, aumenta a cada nova versão.

• Em contrapartida, a mesma métrica medida apenas para as rotinas comuns às três
versões aumenta a cada nova versão para os três sistemas. Isso parece indicar que a
complexidade das rotinas presentes nas três versões vai aumentando. Comparando
com a mesma métrica para o sistema inteiro, pode-se pensar, ou que as novas roti-
nas que aparecem durante a manutenção tem complexidade ciclomática menor (e
portanto baixam a média do sistema inteiro), ou que as rotinas com maior com-
plexidade ciclomática foram removidas (não seriam simplesmente simplificadas
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porque não aparecem como rotinas comuns às três versões). Osdados não con-
cordam com a segunda interpretação (por exemplo, para o sistema 3, dos 14 mé-
todos mais complexos, apenas dois são excluidos nas outras versões). Por tanto,
podemos deduzir que nesses três sistemas, as rotinas aumentam de complexidade
ciclomática com as manutenções, as novas rotinas aparecem com complexidade
ciclomática menor.

• As mesmas conclusões que para a complexidade ciclomática podem ser tiradas da
complexidade estrutural de Card e Glass (S

r
) em relação à falta de dados conclu-

sivos para o sistema inteiro. É interessante notar que a evolução da complexidade
estrutural de Card e Glass nem sempre acompanha à evolução dacomplexidade
ciclomática. Isso parece indicar que são duas métricas independentes que medem
realmente diferentes aspectos da complexidade.

• As mesmas conclusões que para a complexidade ciclomática podem ser tiradas
em relação à evolução da complexidade estrutural de Card e Glass (S

r
) das rotinas

comuns às três versões. Essas conclusões são reforçadas pela aparente indepen-
dência entre as duas métricas (ver ítem precedente).

• De novo, para o sistema inteiro, não podemos tirar nenhuma conclusão das medi-
ções da complexidade de dados de Card e Glass (D

r
).

• Para as rotinas presentes nas três versões, os resultados dacomplexidade de dados
de Card e Glass são muito menos claros. Isso apenas indica quea complexidade
de dados evolui de maneira independente (e as vezes oposta) àcomplexidade de
estrutura (ou de fluxo)

• Finalmente, a complexidade de sistema de Card e Glass (C
r
) acompanha as evolu-

ções da complexidade estrutural de Card e Glass devido à disproporção de valores
entre seus dois componentes (complexidade estrutural + complexidade de dados).

Em resumo, os resultados mostram, de novo, evoluções diferentes, e as vezes
opostas, de vários aspectos da complexidade de software. Osaspectos que parecem ser
indicados pelos resultados seriam a complexidade de dados,a complexidade de estrutura
e a complexidade de fluxo.

Alguns dos resultados estão de acordo com a lei de aumento da complexidade de
Lehman quando consideradas apenas as rotinas comuns às várias versões de cada sistema.
Quando considerado o sistema inteiro (com adição de novas rotinas e, em proporção me-
nor, remoção de outras) o aumento da complexidade não pude ser observado (houve até
casos de diminuição de complexidade com o tempo). Uma explicação provável seria que
as novas rotinas do sistema são criadas com complexidade menor e vão se complicando
com a realização de manutenções. A lei de aumento da complexidade de Lehman parece
válida apenas para o código existente de um sistema que vem sendo modificado pelas
manutenções.

5 Conclusão

Porque ela parece ter um grande impacto sobre o custo de manter sistemas de software, a
complexidade de software é uma característica que foi amplamente estudada. Foi desta-
cado neste artigo a segunda lei de evolução de software de Lehman [Lehman 1980] que
postula que “a medida que um [sistema] evolui, sua complexidade aumenta, a menos que
algum trabalho seja feito para mantê-la ou reduzi-la”. Num esforço para tentar verificar
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esta lei, foram realizados experimentos com três sistemas diferentes, medindo diferentes
aspectos da sua complexidade ao longo da vida deles (três versões para cada sistemas).

Os resultados sugerem algumas observações:

• Vários aspectos de complexidade com comportamento distinto ou até oposto pu-
deram ser observados (ex.: tamanho, compreensibilidade, complexidade de estru-
tura, complexidade de fluxo, complexidade de dados).

• Foi observado um aumento do tamanho dos três sistemas, em termos de linhas
de código e número de rotinas (ou métodos). Isso contribui a um aumento da
complexidade desses sistemas.

• O aumento do número de rotinas parece apoiar uma outra lei de Lehman (cresci-
mento da capacidade funcional).

• Foi observado um aumento da documentação (comentários) dossistemas, tanto
em termos absolutos (número de linhas de comentários) quanto em termos relati-
vos (proporção de linhas de comentário por linhas de código). Isso contribui para
um aumento da compreensibilidade dos sistemas ou uma diminuição da comple-
xidade de compreensão.

• Foi observado um aumento da complexidade estrutural de Carde Glass e da com-
plexidade ciclomática para as rotinas presentes nas três versões de cada sistema.
As mesmas métricas não apresentam evolução clara quando considerado o sis-
tema inteiro. Isso aponta para um aumento dessas complexidades para o código
existente (2a lei de evolução de software), ao mesmo tempo que rotinas novas apa-
receriam com uma complexidade menor, contribuindo a diminuir a complexidade
média do sistema inteiro.

Referências

Card, D. and Aggresti, W. (1988). Measuring software designcomplexity. Journal of
Systems and Software, 8(3):185–97.

Fenton, N. E. and Pfleeger, S. L. (1997).Software metrics, a rigorous and practical
approach. PWS Publishing Company, 2nd edition.

Lehman, M. M. (1980). Programs, life cycles and the laws of software evolution.Proce-
edings of the IEEE, 68(9):1060–76.

McCabe, T. J. (1976). A complexity measure.IEEE Transactions on Software Enginee-
ring, 2:308–20.

Pigoski, T. M. (1996). Practical Software Maintenance: Best Practices for Software
Investment. John Wiley & Sons, Inc.

Sneed, H. M. (1995). Estimating the costs of software maintenance tasks. InInternational
Conference on Software Maintenance, ICSM’95, pages 168–81. IEEE, IEEE Comp.
Soc. Press.

Zuse, H. (1990).Software Complexity — Measure and Methods. De Gruyter Verlag,
Berling.

III Workshop de Manutenção de Software Moderna - WMSWM 2006

97



Estudo quantitativo da manutenção evolutiva em dois 
sistemas de código aberto

André Marques Poersch1, Natália Sales Santos1, Maria Augusta V. Nelson1

1Sistemas de Informação, Instituto de Informática 
Pontifícia Universidade Católica de Minas Gerais

Av. Afonso Vaz de Melo, 1200 - 30640-070, Belo Horizonte, Minas Gerais
andrempo@gmail.com, santos_nate@yahoo.com.br, guta@pucminas.br

Abstract. This paper presents a quantitative study of the evolution of 
requirements in two open source systems: Apache and Moodle. After mining 
the requirements and classifying them by category, domain and evolution, the 
results are analyzed. Some theories are made to attempt to justify the 
evolutionary patterns found in the systems.

Resumo. Apresenta-se um estudo quantitativo sobre a evolução de requisitos 
em dois sistemas de código aberto: Apache e Moodle. Após o levantamento 
dos requisitos e sua classificação por categoria, domínio e evolução, é feita 
uma análise dos resultados. Também são levantadas hipóteses para justificar 
os padrões de evolução de requisitos apresentados pelos sistemas.

1. Introdução

1.1. Evolução de sistemas

Estudos feitos por Lientz e Swanson mostram que mais da metade do esforço total 
empregado no ciclo de vida de um sistema de software acontece na fase de manutenção
[Lientz e Swanson, 1980]. Os autores classificam as atividades de manutenção em três 
categorias: a manutenção corretiva, que consiste em correção de defeitos; a manutenção 
adaptativa, que consiste na adaptação no sistema para que continue funcionando frente a 
mudanças em seu ambiente; e a manutenção evolutiva, que consiste na melhoria do 
sistema de algum modo. Segundo os autores, a manutenção evolutiva é responsável por 
mais de 60% das atividades de manutenção. O objetivo deste trabalho é analisar a 
manutenção evolutiva dos requisitos de dois sistemas de código aberto.

1.2 Sistemas de código aberto

O desenvolvimento de software de código aberto (open source software) vem crescendo 
mundialmente em número de projetos, tamanho dos projetos, áreas de aplicação, 
número de desenvolvedores, usuários e pesquisadores envolvidos. Software de código 
aberto “é um tipo de software cujo código-fonte é público” [OSI 2006]. 

Existem poucos estudos acadêmicos sobre o modelo de desenvolvimento 
empregado nas comunidades de desenvolvedores de código aberto. Os primeiros estudos 
acadêmicos [German 2005, Scacchi 2005] são recentes e mostram que, em termos de 
desenvolvimento de código aberto, a abordagem adotada diverge dos padrões mundiais 
da engenharia de software. O enfoque de um projeto de código aberto é na 

III Workshop de Manutenção de Software Moderna - WMSWM 2006

98



implementação. Os programadores de um projeto, que na maioria das vezes estão 
localizados em regiões geográficas diferentes, discutem e tomam decisões em fóruns via 
Internet [German 2005]. Pouquíssima documentação a respeito do projeto é encontrada 
em documentos formais. Ao invés disso, toda a informação desses projetos de código 
aberto se encontra dispersa nos fóruns de discussões, nas requisições de mudanças, nos 
relatos de erros e no código. O código é a documentação do projeto [Robles et al 2005]. 

1.3 Evolução de sistemas de código aberto

Este trabalho explora a evolução de requisitos em software de código aberto. Dois 
sistemas de código aberto foram analisados, o servidor Apache e o sistema de 
gerenciamento de cursos Moodle. Comparado ao trabalho de German, este estudo se 
diferencia no objeto de estudo da evolução. German explora a evolução do código sem 
se deter aos requisitos dos sistemas de código aberto [German 2005]. Comparado ao 
trabalho de Scacchi, este estudo se diferencia em enfoque. Scacchi estudou o processo 
de levantamento e análise de requisitos em softwares de código aberto de forma geral, 
sem se deter à sua evolução [Scacchi 2005].  Espera-se que os resultados obtidos no
estudo sejam representativos de sistemas de código aberto e que possam ser usados para 
auxiliar no planejamento de novos sistemas desse tipo.

Como os requisitos de um sistema de código aberto nunca são levantados e 
documentados antes do projeto iniciar seu desenvolvimento, o manual do usuário de 
uma determinada versão do sistema é tomado como a especificação de requisitos 
daquela versão [Berry et al 2004]. Outras fontes de informações como as release notes e
requisições de mudanças também são usadas para análise da evolução dos requisitos. 

2. Categorias de requisitos analisadas

Os tipos de requisitos analisados neste estudo pertencem a quatro grandes categorias 
apresentadas em [Pfleeger e Atlee 2005]: requisitos funcionais, restrições de projeto, 
restrições de processo e requisitos de qualidade ou não funcionais.

A categoria de requisitos funcionais está dividida em funcionalidade e dados. A 
categoria de restrições de projeto, como o próprio nome diz, restringe o sistema quanto 
ao seu ambiente físico, seus usuários e interfaces com outros sistemas. A categoria de 
restrições de processos abrange restrições de recursos, documentação e padrões de 
desenvolvimento de sistemas. A categoria de exigências de qualidade define o 
desempenho, usabilidade, segurança, confiabilidade e manutenibilidade do sistema.

3. Metodologia da pesquisa

O primeiro passo da pesquisa foi a seleção dos sistemas. Nesta etapa procurou-se por 
sistemas que: existiam há pelo menos três anos, para se caracterizar uma evolução de 
versões; possuíam documentação suficiente para possibilitar a pesquisa e o 
levantamento de requisitos; e foram desenvolvidos por vários colaboradores espalhados 
geograficamente. Foram escolhidos dois sistemas: o Apache, que é um servidor de 
páginas web [ASP 2006], e o Moodle, um sistema de gerenciamento de cursos na web
[Moodle 2006]. 

O segundo passo foi o levantamento de requisitos de cada versão. A partir do 
manual do usuário da versão mais atual, foram levantados os requisitos da última 
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versão. Os requisitos das versões mais antigas foram retirados das release notes das 
respectivas versões, começando da mais antiga.

Em seguida, os requisitos foram classificados de acordo com sua categoria, 
versão, versão em que o requisito primeiro apareceu, fonte do requisito, domínio de 
aplicação dentro do sistema (por exemplo, no Moodle, requisitos de administração do 
sistema, de cursos, de exames, de exercícios) e evolução. Em se tratando da evolução, 
os requisitos foram classificados como novos, antigos/estáveis, ou melhorias (requisito 
antigo que foi modificado). 

Após a classificação foram criados gráficos que mostram diversos aspectos da 
evolução dos requisitos e feita uma análise quantitativa dos mesmos

4. Estudo de caso

4.1. Apache

Para este estudo, o servidor web Apache foi selecionado dado a sua grande utilização 
(cerca de 70% do mercado) e por conter uma história de mais de 10 anos [ASP 2006].
Suas funcionalidades são mantidas através de uma estrutura de módulos. Neste estudo 
foram analisados os seguintes módulos: access control,  binding, configuration files, 
content negotiation, core, HTTP response, logging, virtual host. Os outros módulos do 
Apache não fizeram parte deste estudo pois não sofreram modificações ao longo das 
versões analisadas. 

Sua primeira versão oficial foi a 0.6.2 lançada em 1995, mas a sua base principal 
é a versão 1.3. Nas versões 2.x a escalabilidade do servidor foi ampliada tornando-a 
pouco compatível com as versões anteriores, uma vez que os seus módulos sofreram 
grandes alterações. Neste estudo foram analisadas as versões 1.3, 2.0 e 2.2. Para o 
levantamento de requisitos do Apache foram utilizados os manuais de usuários e a 
documentação dos módulos e das novas funcionalidades anunciadas em cada versão
[ASP 2006].

Os gráficos a seguir apresentam a evolução dos requisitos. Para cada versão mostra-se a 
variação no número de requisitos em relação à versão anterior. A Figura 1 apresenta a 
evolução dos requisitos sob o ponto de vista do número de requisitos acrescentados em 
cada versão, classificados por categoria de requisitos de acordo com as categorias 
apresentadas na Seção 2. Pode-se observar que os requisitos de funcionalidade são os 
que aparecem em maior número nas fontes consultadas.

A Figura 2 apresenta a evolução dos requisitos sob o ponto de vista do número 
de requisitos acrescentados em cada versão, classificados por domínio da aplicação. No 
caso do Apache os módulos do sistema foram usados para classificar as diferentes áreas 
do domínio. Pode-se observar que os requisitos que tratam dos arquivos de configuração 
e do módulo principal aparecem em maior número. Observa-se também que muitos 
requisitos foram acrescentados na versão 2, refletindo a reestruturação dos módulos 
ocorrida nesta versão de acordo com o histórico fornecido.

A Figura 3 mostra a evolução dos requisitos sob o ponto de vista de melhorias 
ou requisitos completamente novos. Observa-se que a maioria dos requisitos 
acrescentados são requisitos novos ao sistema. 
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Número de requisitos acrescentados em cada versão classificados por 
categoria de requisitos
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Figura 1. Apache — número de requisitos acrescentados em cada versão, 
classificados por categoria.

Número de requisitos acrescentados em cada versão classificados 
por domínio da aplicação

0

10

20

30

40

50

60

ac
ce

ss
 co

ntr
ol

bin
din

g

co
nfi

gu
ra

tio
n f

ile
s

co
nte

nt 
ne

go
tia

tio
n co

re

ge
ne

ra
l

HTTP re
sp

on
se

log
gin

g

vir
tua

l h
os

t

versão 1.3
versão 2
versão 2.2

Figura 2. Apache — Número de requisitos acrescentados em cada versão 
classificados por domínio da aplicação.

Evolução dos requisitos por versão
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Figura 3. Apache — Evolução dos requisitos novos e melhorias por versão

III Workshop de Manutenção de Software Moderna - WMSWM 2006

101



4.2. Moodle

O Moodle é uma ferramenta para produzir cursos baseados na internet [Moodle 2006]. 
Foi criado por Martin Dougimas para ser um CMS (Course Management System -
sistema de gerência de cursos) que suporta a "pedagogia social construcionista". Desde 
seu lançamento o Moodle vem sendo usado por instituições de ensino em todo o mundo.

O Moodle é organizado em forma de módulos de atividades: módulos de fórum, 
quiz, administração e outros, que podem ser adicionados ou removidos conforme a 
necessidade. As fontes usadas para o levantamento de requisitos foram as 
documentações do Moodle (manuais do usuário), as release notes e a lista de novas 
funcionalidades [Moodle 2006].

Os gráficos a seguir mostram a evolução dos requisitos no Moodle. Observe que 
neste estudo de caso os dados são cumulativos, ou seja, para cada versão mostra-se o 
número total de requisitos naquela versão. A Figura 4 apresenta dois gráficos que 
mostram a evolução do número de requisitos em cada versão nas categorias 
“funcionalidade” e “segurança”. Pode-se observar que os requisitos de funcionalidade 
crescem de forma quase linear. Já os requisitos de segurança apresentam um pico de 
crescimento na versão mais recente do sistema. 

Número de requisitos de funcionalidades por versão
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Figura 4. Moodle — Número de requisitos de funcionalidade e segurança em 
cada versão.

A Figura 5 mostra a evolução sob o ponto de vista do número de requisitos em 
cada versão em 5 dos 24 módulos do Moodle. Pode-se observar que o crescimento dos 
requisitos não segue um padrão regular. Alguns módulos, como o de linguagem,
evoluem de versão em versão com um crescimento de requisitos quase linear. Outros, 
como o de administração, permanecem quase constantes mas crescem de modo 
acentuado em algumas versões.

A Figura 6 mostra a evolução sob o ponto de vista de requisitos antigos, 
melhorias ou requisitos completamente novos. Observa-se que existem poucas 
melhorias. A evolução acontece através da inserção de novos requisitos ao invés de 
melhorias em requisitos existentes. Os requisitos antigos representam os requisitos que 
não sofreram modificações de melhoria de uma versão para outra. 
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módulos do Moodle
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Figura 6. Moodle — Evolução dos requisitos antigos, novos e melhorias por versão

5. Análise dos resultados

A primeira análise a ser feita diz respeito às categorias de requisitos. Observou-se 
inicialmente que as categorias de restrições de processo e projeto são insignificantes
frente ao total de requisitos dos sistemas analisados.

Os requisitos funcionais totalizam o maior número de requisitos na evolução dos 
sistemas. Isso pode ser explicado por duas hipóteses: sistemas de código aberto se 
preocupam mais com a funcionalidade do que com os requisitos de qualidade; ou ainda,
não existem mecanismos apropriados para se expressar os requisitos de qualidade. 
Tomando a segurança (uma das subcategorias de requisitos de qualidade) para análise, 
observa-se que o tipo do sistema faz diferença na evolução do número de requisitos em 
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cada versão. O Apache apresenta mais requisitos de segurança nas versões iniciais e o 
Moodle nas versões finais. Isso mostra o quão crítico este tipo de requisito é para cada 
um dos sistemas.

Em ambos os sistemas a evolução consiste em grande parte de funcionalidades 
completamente novas e não melhorias dos requisitos das versões anteriores. Uma 
hipótese para esta observação é fato de que em sistemas de código aberto as primeiras 
versões podem ser consideradas versões preliminares quando são liberadas para o 
público. Desta forma, as primeiras versões ainda não contêm toda a funcionalidade 
prevista. Esta funcionalidade vai sendo acrescentada nas versões posteriores. Em 
contraste, no desenvolvimento do software proprietário as primeiras versões não são 
liberadas para o público. Apenas quando o software adquire uma certa estabilidade na 
funcionalidade é que passa a estar disponível no mercado. 

Outra análise trata da evolução dos domínios de cada aplicação. No Apache 
percebe-se, por exemplo, que um grande número de requisitos acrescentados está 
relacionado aos arquivos de configuração. Observa-se também que o módulo principal 
(core) do Apache sofreu muitas modificações, melhorias ou foi acrescido de novas 
funcionalidades da versão 1.3 para a versão 2.0. Esta observação é outro indício da falta 
de compatibilidade entre a versão 2.0 e as anteriores. Por outro lado, outros domínios 
permaneceram praticamente inalterados. A distribuição da evolução entre os domínios 
não obedece a nenhum padrão.

No Moodle, percebe-se que há manutenção evolutiva na maioria das versões. O 
crescimento da funcionalidade é quase linear, porém há exceções, como a versão 1.3.2 
em que praticamente não houve evolução, apenas correção de defeitos. Por outro lado, 
há também versões predominantemente evolutivas, como a versão 1.5.2.

6. Conclusões

Este trabalho apresentou um estudo quantitativo sobre a evolução de requisitos em dois 
sistemas de código aberto: o Apache e o Moodle. Algumas das observações feitas com 
base nos dados levantados são:

 A evolução consiste predominantemente de novas funcionalidades, mas há 
evolução também de requisitos de qualidade. 

 No Moodle, onde há grande número de versões, a funcionalidade cresce de 
forma quase linear entre as funções, mas não tem distribuição uniforme nos
módulos do sistema. Alguns crescem muito de uma versão para outra, enquanto 
outros permanecem inalterados.

 No Apache, alguns módulos evoluem muito mais do que outros.

 O crescimento de alguns tipos de requisito mostra a ênfase colocada naquele tipo 
de requisito em cada sistema. Por exemplo, segurança foi prioridade no Apache
desde o princípio, enquanto que no Moodle requisitos desse tipo cresceram 
apenas nas últimas versões.

 Algumas versões são predominantemente evolutivas (por exemplo, a versão 
1.5.2 do Moodle), enquanto outras são puramente corretivas (por exemplo, a
versão 1.3.1 do Moodle).
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 A maioria das atividades de evolução consiste de novas funcionalidades e não de 
melhorias em funcionalidades existentes.

Como trabalhos futuros, espera-se aprofundar as análises realizadas. Por 
exemplo, Anderson e Felici estudaram a evolução dos requisitos de um sistema de 
aviação, produzindo uma taxonomia do tipo de mudanças nos requisitos [Anderson e
Felici, 2002]. A taxonomia inclui categorias como refraseamento, detalhamento e 
restrição. A evolução de requisitos do Apache e do Moodle deve ser estudada sob esta 
taxonomia para possibilitar novas análises. Outro trabalho futuro é uma comparação 
com a evolução de sistemas proprietários para avaliar se os padrões de evolução dos 
requisitos são semelhantes aos de código aberto ou se diferem, uma vez que os 
processos de desenvolvimento são, em geral, diferentes. 
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