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Apresentacdo

E com grande satisfacdo que apresentamos a terceira edicdo do Workshop de
Manutencdo de Software Moderna — WMSWM 06 realizado em Vila Velha.

Um dos objetivos do WMSWM ¢ de reunir a comunidade académica
interessada em problemas de manutencao de software, juntamente com profissionais
que necessitam obter maior conhecimento sobre métodos e ferramentas modernos
para lidar com esse novo cenario de manutencédo de software.

Este ano foram submetidos 7 artigos técnicos e 5 relatos de experiéncia, dos
quais foram selecionados 5 artigos técnicos e 4 relatos de experiéncia. Cada artigo
foi avaliado por pelo menos 3 membros do comité de programa, segundo 0s critérios
estabelecidos na chamada.

Além da apresentacdo dos artigos técnicos e relatos de experiéncia, temos a
realizagdo de um painel sobre manutencdo de software, envolvendo representantes da
academia, governo e inddstria.

Agradecemos 0 apoio do comité organizador do SBQS, principalmente seu
Coordenador Geral Prof. Ricardo de Almeida Falbo, da Universidade Federal do
Espirito Santo, e Andromeda Menezes, das Faculdades Integradas Espirito-
Santenses, pela dedicacdo especial ao WMSWM. Aos doutorandos Leonardo Murta
e Alexandre Dantas pelo apoio dado na elaboracdo da pagina do evento e da
editoracdo desses anais. Aos autores dos artigos técnicos e relatos de experiéncia
pela qualidade dos artigos. Finalmente, agradecemos aos membros do Comité de
Programa pelo excelente trabalho de avaliacdo. Sem a cooperacdo de todos este
evento ndo seria possivel!

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

Vila Velha, maio de 2006.

Claudia Maria Lima Werner
Nabor das Chagas Mendonca

Coordenadores do WMSWM 2006.
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Problemas em manutencao de software:
caracterizacao e evolucao

Mateus M. Paduelli, Rosely Sanches

Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagdao (ICMC)
Universidade de Sdo Paulo (USP) — Avenida do Trabalhador Sao-carlense, 400.
Cep 13.560-970 — Caixa Postal 668 — Sdo 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 questao
da manutengdo de software. Essa preocupagdo crescente pode ser verificada
pelos eventos e trabalhos na drea, incluindo os esforcos em ensinar
manutengdo de software de maneira explicita nas universidades. Este trabalho
busca estabelecer um paralelo entre os problemas de manutengdo
identificados hd mais de duas décadas, e aqueles observados atualmente com
base em um estudo de caso. O objetivo ¢é identificar as caracteristicas de
evolugdo desses problemas, de maneira a levantar indicios das modificagcoes
que possam ou ndo ter ocorrido entre as principais dreas de dificuldade em
manutengdo de software.

1. Introducao

A atividade de manutencdo de software estd assumindo um papel cada vez mais
importante dentro do chamado ciclo de vida de software. Ela € caracterizada pela
modificacdo de um produto de software ja entregue ao cliente, para a corre¢do de
eventuais erros, melhora em seu desempenho, ou qualquer outro atributo, ou ainda para
adaptacao desse produto a um ambiente modificado (IEEE, 1998).

Embora ndo exista um consenso sobre o valor exato do custo atrelado a
atividade de manutencdo, as pesquisas na area 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 e al. (1999) corresponde a um valor entre 67% e 90%. Ainda de
acordo com esse mesmo autor, a razao desse custo elevado deve-se, em parte, a propria
natureza da atividade de manutengdo, caracterizada principalmente pela
imprevisibilidade. Além dos altos custos financeiros, essa ¢ também a atividade que
exige maior esforco dentre as atividades de engenharia de software (Sneed, 2003).
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A importancia financeira atrelada a manuten¢do de software € ainda agravada
quando se leva em considerac@o o risco para as oportunidades de negécio, que podem
ser causadas pela falta de gerenciamento e compreensdo total da dindmica dessa
atividade. De acordo com a pesquisa realizada por Dart et al. (1993), esse
gerenciamento deve considerar trés 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 manutencdo de software, comparando os principais problemas de
manutencao identificados ha 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 secdo 2 sdo tratados os conceitos referentes a manutencdo de software,
incluindo suas principais caracteristicas e classificagdes. Os resultados de um dos
primeiros estudos no sentido de constatar quais os problemas que mais iterferem na
atividade de manutencao de software sdo apresentados na secdo 3.

Na secdo 4, é apresentada a descricdo e os resultados do estudo de caso
realizado. Um levantamento de trabalhos correlatos € feito na secdo 5. Finalmente, na
secdo 6, sdo relacionadas as conclusdes e propostas para trabalhos futuros.

2. Manutencao 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 importancia para a garantia da competitividade e da qualidade
do produto de software oferecido ao usudrio final. No entanto, dentre as atividades
previstas no ciclo de vida de um software, a manuten¢ao € a que possui a menor ateng¢ao
e conseqiiente incipiéncia em seu ensino (Dias, 2004).

2.1 Principais Caracteristicas

A manutencao de software é uma operagdo 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 confidvel, pode causar a
perda de oportunidades de negécio (Bennett e Rajlich, 2000).

A grande maioria dos estudos existentes nessa drea utiliza a metodologia de
“pesquisar-e-tranferir”’, no sentido de pesquisa fechada dentro do meio académico,
enquanto existe uma necessidade de utilizar a abordagem “industria-como-laboratério”,
uma vez que € nas industrias que a atividade de manutencgao existe como atividade real
e intensa no dia-a-dia (Niessink, 1999).

A atividade de manuten¢ao nao pode ser considerada como uma operagao nova,
pois desde que os primeiros softwares surgiram, a manutencdo também surgiu
(Zvegintzov e Parikh, 2005). No entanto, ela nunca foi de facil previsao e controle,
sendo muitas vezes realizada por equipes terceirizadas, que ndo 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 previsao de esfor¢cos de manutencdo muito
vaga.

Essa dificuldade em estimar esforcos torna-se mais acentuada quando se trata de
sistemas legados. Assim como os softwares desenvolvidos mais recentemente, 0s
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sistemas legados apresentam dificuldade de manutencio em fung¢do de sua
complexidade e tamanho, porém essa dificuldade é agravada pela rotatividade de
pessoal, documentacdo insuficiente e extensdo das manuten¢des, muitas vezes
realizadas sobre relagdes desconhecidas ou ndo-triviais sobre os componentes do
software (Shirabad et al., 2003). Nao € de se esperar que uma empresa de grande porte
troque todos seus sistemas somente pelo fato de que a tecnologia neles empregada esta
ultrapassada. Esses sistemas representam ativos importantes da organizacao e ela estara
disposta a investir de maneira a manter o valor desses ativos (Sommerville, 2003).

Se o software atual funciona adequadamente, supde-se que a organizacao terd
uma preferéncia muito maior em aplicar a eles apenas os ajustes necessarios em funcdo
de mudancas nos negdécios ou outras necessidades de correcdes, do que substitui-los.
Abandonar sistemas legados para iniciar projetos a partir do zero representa uma perda
considerdvel (Silva e Santander, 2004), o que torna esses sistemas mais um desafio para
os esforcos de criar métodos, técnicas e processos adequados para tratar a manutengdo
de software. Como resultado desses esforcos, pode-se citar a metodologia de pontos por
funcdo para manutencdo de software, empenhada em ajudar a estimar custos para a
atividade (Niessink e Vliet, 1997).

2.2 Tipos de Manutencao

As agoes ligadas a manutencdo 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
negdcios), (i1) perfectivas: consistem em tornar o software mais completo por meio da
inclusdo 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 esfor¢o necessario na manutengao
se justifica pela abrangéncia 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 manutencoes do tipo corretivas prevaleceram com 50% dos
resultados, seguido pelas perfectivas (30%) e adaptativas (20%). Nessa pesquisa ndo se
constatou nenhuma empresa realizando manutencao do tipo preventiva.

Durante a manutengdo de um software, dificilmente as operagdes realizadas
serdo exclusivamente classificadas como pertencentes a apenas um dos tipos
apresentados. De fato, o que se observa na prética € uma mistura desses tipos.

Embora normalmente aceita, essa classificacdo de atividades de manutengdo nao
possui um consenso, podendo variar de acordo com o autor, conforme explica
Sommerville (2003). As manutencdes do tipo adaptativas, além de se referirem a
adequar o software ao ambiente, podem também se referir a adequéd-lo a novos
requisitos. J4 as manutengdes 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 Manutencao de Software

Em 1980, uma publicagdo (Lientz e Swanson, 1980) descrevia os resultados obtidos no
mais longo estudo, até entdo realizado, no intuito de averiguar a forma como as
organizacdes tratavam a questdo de manutencdo de software. Trata-se de um estudo
realizado com base em 487 empresas, abrangendo organizagdes governamentais,
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bancos, transportes, mineragdo, educacdo e industrias de manufatura em geral,
localizadas nos Estados Unidos e Canada.

A pesquisa contou com duas fases. Na primeira, realizada com 69 organizagdes,
foram levantadas as caracteristicas de manutengdo de software por elas realizadas. Essa
fase inicial obteve as seguintes conclusoes:

A manutencdo de software existente consome uma média de 48% das horas
anuais do pessoal de sistemas e programacao;

Aproximadamente 60% dos esforcos de manutencdo sdo dedicados a
manutencdes perfectivas. Dentre esse percentual, dois ter¢os se referem a
esfor¢os de melhoria de software;

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

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

Com base nessas conclusdes, uma segunda fase foi conduzida na pesquisa, agora
envolvendo 487 organizagdes, com o intuito de validar os resultados obtidos na primeira
fase, buscando uma compreensao mais profunda e abrangente.

Para se obter esses resultados, a segunda fase buscou saber de diretores, gerentes
e supervisores da é4rea de informdtica dessas organizacdes, as caracteristicas dos
esforcos de manuten¢do empregados em sistemas considerados de grande importancia
para a organizagdo, que constituiam resultados de investimentos significativos.

Os principais resultados obtidos nessa segunda andlise estdo resumidos a seguir:

Mais de um terco dos sistemas descritos tinham sua manutengdo realizada
por apenas uma pessoa;

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

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

Quanto mais velho era o sistema, maior era o esforco que deveria ser
empregado em sua manutencdo, € mais sujeita a organizacdo estava em
perder o conhecimento em cima desse sistema, devido a rotatividade dos
profissionais.

Finalmente, os autores chegaram aos principais problemas de manutengdo
enfrentados pelas organizacdes na época. Tais problemas estdo descritos a seguir:

)
(ii)
(ii1)
(iv)
)
(vi)

Baixa qualidade da documentac¢do dos sistemas;

Necessidade constante dos usudrios por melhorias e novas funcionalidades;
Falta de uma equipe de manutencao;

Falta de comprometimentos com cronogramas;

Treinamento inadequado do pessoal de manutengio;

Rotatividade dos profissionais.

Devido a sua representatividade em relacdo a definicio dos problemas de
manutenc¢do de software de décadas atrds, esse trabalho serd considerado como ponto de
partida para a comparagdo dos problemas de manutencdo 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 inten¢do de verificar os problemas de
manutencdo enfrentados por uma organizacdo empenhada no desenvolvimento de
software comercial. Essa organizacdo mantém uma base de dados contendo registros
histéricos de manutengdes sobre um sistema de informacdo por ela desenvolvido e
mantido. As subsecdes a seguir descrevem o estudo e os resultados obtidos.

4.1 Metodologia

Para obtencdo dos problemas de manuten¢do, a pesquisa contou com duas etapas. Na
primeira, a preocupac¢do foi em analisar estatisticamente os registros de solicitacdes de
manuten¢do armazenados em um banco de dados construido especificamente para esse
fim, visando identificar problemas de carater técnico.

Na segunda etapa, o enfoque foi em relacionar os problemas de manutengdo de
carater gerencial, por meio de entrevistas com os funciondrios empenhados nas tarefas
de desenvolvimento, planejamento e manuten¢do. Essas entrevistas buscaram entender
como a organizagao tratava diferentes aspectos ligados a atividade de manutencgao, e foi
estruturada de forma a obter respostas para as seguintes questdes:

(i) Como a organizagdo gerencia a atividade de manutencao no sentido de:
a. Tratar as solicitacdes registradas;
b. Como avaliar as solicitacoes;
c. Qual o critério de elaboragdo de cronograma;
d. Como as atividades sdo distribuidas internamente;
e. Como validar a manutencdo efetuada;
f. Como a versdo alterada € fornecida ao cliente
(i) Qual o processo para tratar documentacao das manutengdes?
(ii1)) Como € feito o controle de versdes de arquivos modificados?
(iv) Quais critérios guiam a mudanga de prioridades das manutengdes?
(v) Qual o dominio que os profissionais possuem da tecnologia empregada?
(vi) Como sao tratados os problemas de ma especificacdo das manutengdes?
(vii) Quais as principais dificuldades para entrega das manuten¢des no prazo?

Com base nos resultados dessas duas etapas, foi possivel obter um quadro dos
principais problemas ligados a atividade de manutengdo 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 Manutencoes

Os dados utilizados como base para a pesquisa estdo organizados em uma base de dados
construida e mantida por meio do SQL Server 2000 com o objetivo especifico de
administrar as solicitacdes de manuten¢do referentes ao principal sistema de informacgao
desenvolvido e mantido pela empresa de software analisada. Esse software foi
construido em ambiente Delphi e apresenta recursos avancados como troca de dados
com bancos, controle de permissdes de usudrios e integracdo com sistemas Web. Os
registros de manutencdo sdo inseridos na base de dados de trés formas distintas: (i) pelo
proprio cliente, através do sistema de help-desk disponivel no site da empresa; (ii) pelos
consultores da empresa, apds visita ao cliente e levantamento de necessidades de
manutencao; (iii) pelos proprios desenvolvedores, que podem identificar necessidades
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de manuten¢do a medida que “evoluem” o software. Uma interface especifica em
linguagem ASP foi criada para a insercdo dos registros de manutencdo nessa base por
parte dos desenvolvedores e consultores da organizacdo, podendo ser acessado via
internet.

Cada registro de manutencao contém informagdes, como por exemplo, qual o
cliente que estd solicitando, grau de prioridade, quem solicita e quem realizard a
manutencdo, tempo gasto previsto para a atividade, tipo de manutencdo, status da
implementacdo, datas de inser¢cdo do chamado e data prevista para entrega, observagdes,
descricdo da solucao adotada, entre outros.

Apés o registro de um chamado, sua execucdo dependera da andlise de
viabilidade, efetuada pelo responsdvel do setor de desenvolvimento. O procedimento
adotado esta resumido na Figura 1.

Cliente
(help-desk via Web)

Consultores Solicitagéo de
(apbs visita ao cliente) > Manutencbes
Desenvolvedores
(durante desenvolvimento) v

Analise de
viabilidade

s A

Elaboracao de Cancelamento da
cronograma solicitagao

Figura 1. Etapas envolvidas na solicitacdo de manutencoes

Eventualmente, solicitacdes de manutengdo sdao consideradas invidveis, sendo
canceladas pelo responsavel do setor de desenvolvimento. Uma vez cancelada, esse fato
¢ informado ao cliente que solicitou, podendo ser revisada a necessidade para que uma
proposta de manuten¢do mais adequada seja registrada.

4.3 Analise dos Dados

A base de dados, no momento da pesquisa, contava com mais de 3700 solicitacdes de
manutencao, realizadas por 41 clientes. Esses clientes envolvem desde organizacoes de
pequeno porte, utilizando o software em menos de 5 computadores, até empresas
maiores, com até 50 madaquinas utilizando o software de maneira simultanea.
Normalmente essas empresas de maior porte sao estruturadas por departamentos, e cada
departamento utiliza um mdédulo especifico do software.

Na Figura 2 € apresentado o numero de solicitacOes registradas mensalmente
desde a implanta¢do do sistema de registro de manutencdes, em abril de 2004, até a data
de realizacdo desse trabalho.
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Figura 2. Total mensal de solicitacoes de manutencéao

Nota-se, pela figura, que ndo existe uma constancia no nimero de manutengdes
por més, o que sugere uma imprevisibilidade nas necessidades de manutengao por parte
dos clientes. Em abril de 2005 foi registrado o maior nimero de chamados de
manutencdo (355). Os dados representam uma média de 163,45 solicitagdes de
manutencdo por més (desvio padrdo de 83,7). Constatou-se ainda que a média de
solicitacdes didria € de 8,59 novas requisigdes.

Os registros de solicitacdes de manutencdo incluem desde operacdes simples,
que resultam em poucos dias para a entrega, até solicitacdes mais complexas, que
podem levar semanas, e até meses, para serem concluidas. Solicitacdes desse porte
normalmente exigem que o projeto de um ou mais mdédulos seja reestruturado, o que
justifica o tempo gasto para entrega ao cliente.

A distribui¢do, em termos de dias gastos para entrega de manutencdes, €
mostrada na Figura 3.
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Figura 3. Dias necessarios para entrega de manutencoes

Uma andlise do gréifico revela que as manutengdes de menor grau de
complexidade ocupam a maior parte do tempo dos mantenedores. No entanto, existem
manutengdes com complexidade suficiente para exigir mais de dois meses de trabalho.

Observou-se que a grande quantidade de manutengdes de menor complexidade
acaba por interferir no tempo de entrega das manutengdes mais complexas, gerando
atrasos. Isso ocorre em func¢do da grande expectativa do cliente no sentido de obter
respostas rdpidas, o que forca os mantenedores a liberar primeiro as manutengdes mais
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simples. Na Figura 4 é mostrado qual o grau de prioridade indicado pelo cliente ao fazer
as solicitacdes de manutengao.

Baixa
(4%)

Média
(21%)

Alta
75%)

Figura 4. Distribuicao de prioridades das manutencoes

Percebe-se, pela figura anterior, que o cliente busca respostas rdpidas,
considerando com prioridade elevada a maior parte dos chamados de manutengdo
efetuados.

Do ponto de vista dos quatro tipos de manutenc¢do software (adaptativa,
perfectiva, corretiva, preventiva), realizou-se a quantificacdo das manutengdes
efetuadas dentro desses tipos. Para esse levantamento, foi considerada a classifica¢ao
das manuten¢des informada em cada registro feito na base de dados em estudo. O

resultado obtido é apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Distribuicao dos tipos de manutencao

Pelos valores apresentados anteriormente, percebe-se que o maior esforco da
organizacdo estd em atender requisicoes de novas funcionalidades, o que comprova o
enfoque em manutencao perfectiva, demonstrado por outros estudos. Uma constatacao
preocupante foi a de que ndo existe uma atencdo em avaliar e prevenir problemas
futuros no software, o que poderia ser feito por um processo de reengenharia. Fica
evidente que o enfoque estd em manter o software em funcionamento, adequando-o na
medida em que as necessidades surgem, ou seja, seria uma postura de ‘“‘aguardar
acontecer” e ndo de “buscar prevenir”.

E esperado, pela literatura, que o tempo empenhado em tarefas de manutengio
exceda o tempo de desenvolvimento, e esse fato buscou ser comprovado pela
comparacao entre tempo gasto com o desenvolvimento da primeira versao entregue ao
cliente e o tempo gasto com a manutencdo. Para isso, elegeram-se trés modulos
representativos do software analisado (aqui referenciados por mdodulo 1, modulo 2 e
modulo 3), com o intuito de contabilizar o tempo gasto em desenvolvimento e o gasto
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em manutengdo. O tempo de desenvolvimento inclui tempo gasto em projeto,
codificagdo e testes.

Esse resultado é apresentado na Figura 6, que considera os registros de
manuten¢do efetuados até o momento de realizacdo deste trabalho.

0 200 400 600 800

m Tempo de desenvolvimento m Tempo de manutengéao

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

De acordo com a figura, percebe-se que a organiza¢do consumiu, nos trés
exemplos, mais de 60% do esforco empregado em atividades de manutengdo, e esse
percentual tende a subir com o passar do tempo.

4.4 Problemas Identificados

Durante entrevista com os responsaveis pelas manutengdes, constatou-se que nao existe
um procedimento padrdo a ser seguido para a execucdo dessas manutengdes. O que
existe € uma preocupagao de agendar datas de entrega para as solicitagdes cujos clientes
responsaveis insistem em respostas mais rdpidas. Casos de manutencdes de urgéncia,
quando ocorrem, sao priorizados em detrimento das demais.

Observou-se também que o cdédigo-fonte modificado ndo é documentado de
maneira adequada, sendo muitas vezes atribuidas somente pequenas notas, ou 0 nimero
do chamado que resultou na modificagdo de um trecho de cdédigo. Esse nimero de
chamado esté relacionado com o registro de necessidade de manuten¢do efetuado pelo
cliente.

Os profissionais encarregados de manutencao relataram ainda que nem sempre o
cliente compreende totalmente o que estd solicitando, muitas vezes gerando discussdes
entre empresa/cliente, o que estd relacionado com os problemas de comunicacio entre
usudrio e desenvolvedor. Muitas vezes o cliente acredita que uma determinada
manutencao serd suficiente para adequar o software a sua nova necessidade de negdcio,
quando na verdade ndo € suficiente. Essa dificuldade de compreensdo do software pelo
proprio cliente acaba por gerar situagdes de desgaste na relacdo entre empresa-cliente.

Prazo de entrega € sempre um problema quando ndo existe um processo para
conduzir a manutencdo. Esse foi outro fato verificado, uma vez que nem sempre a
manuten¢do, com data agendada e informada ao cliente, pode ser entregue no prazo
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combinado, geralmente em funcdo de re-trabalho em manutencdes ja realizadas, ou
mudancas 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
manutencao, contribuindo para a diminuicdo de performance do mantenedor. Isso se
agrava quando testes em uma nova funcionalidade estdo sendo feitos em paralelo a
alguma correg¢ao solicitada pelo cliente.

Um outro ponto importante verificado refere-se ao baixo interesse dos
profissionais envolvidos em tarefas de manutencao, fato que pode ser comprovado pelo
interesse generalizado desses profissionais em deixar a atividade de manutencio para
dedicar-se ao desenvolvimento. Esse interesse foi manifestado por todos os
profissionais de manuteng¢do entrevistados.

Uma politica pouco confidvel se verificou nos procedimentos de teste das
manutengdes efetuadas. Em razdo da complexidade do software, e da auséncia de um
processo de manutengdo que guie as etapas compreendidas entre entender a solicitacdo
do cliente, até testar a conformidade e funcionalidade da manutencdo efetuada, a
organizacdo em questdo optou por eleger alguns clientes e disponibilizar para eles
versdes de teste do software apds manutengdes, a fim de que o proprio cliente efetue
testes mais aprimorados e aponte eventuais problemas. Essa abordagem nao se mostrou
eficiente, uma vez que nem sempre o cliente tinha tempo e boa vontade para avaliar
uma versao de testes em ambiente separado daquele de produgao.

Em funcdo dessas constatagcdes, e das andlises efetuadas, foi possivel montar o
quadro a seguir, que envolve os principais problemas de manutencdo identificados na
organizacao.

Quadro 1. Problemas de manutencao de software

Auséncia de um processo de manutencao de software

Grande expectativa dos usuérios

Elevada rotatividade de membros e fun¢des dentro da equipe

Sobrecarga de tarefas

Prazos ndo condizentes com a complexidade do software

Baixa motivacdo entre profissionais de manutencao

Auséncia de manutengéo preventiva

Problemas Gerenciais

Falhas de comunicacao com o usuario

Atrasos na entrega

Registro inexistente ou superficial de manutenc¢des anteriores

Auséncia de um ambiente computacional especifico para manutengéo

Validacao insuficiente de manutencodes efetuadas

Problemas
Técnicos

Documentacéo insuficiente ou superficial

Falta de compreenséo do software e suas estruturas

10
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Com esses resultados, o préximo passo seria responder a questdao: Os problemas
de manutengdo de software de hoje sdo distintos daqueles verificados no passado?

Para tornar mais clara essa andlise, o quadro a seguir foi construido com o
intuito de fazer um paralelo entre os problemas apontados na segcdo 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. Comparacao entre problemas de manutencao

Problemas apontados por

Lientz e Swanson (1980) Problemas verificados

Baixa qualidade da - Registro inexistente ou superficial de manutencées
documentacao dos anteriores;
sistemas - Documentagé&o insuficiente ou superficial.

Necessidade constante dos
usudrios por melhorias e
novas funcionalidades

- Grande expectativa dos usuarios;
- Falhas de comunicagdo com o usudrio.

- Auséncia de um processo de manutengdo de

software;
Falta de uma equipe de - Sobrecarga de tarefas;
manutencgao - Auséncia de manutengao preventiva;

- Auséncia de um ambiente computacional especifico
para manutencao.

- Prazos nao condizentes com a complexidade do
software;

- Atrasos na entrega.

- Baixa motivagéo entre profissionais de manutencdo;
- Validagéo insuficiente de manutengdes efetuadas;

- Falta de compreensé&o do software e suas estruturas.
Rotatividade dos - Elevada rotatividade de membros e fungbes dentro
profissionais da equipe.

Falta de comprometimentos
com cronogramas

Treinamento inadequado do
pessoal de manutengao

Embora nao se estabeleca uma equivaléncia exata, esse quadro mostra uma
semelhanca 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 manutengdo
muito parecida com os apresentados nesse trabalho foi obtida, porém incluindo o
problema da dificuldade da organizacdo em medir a performance da equipe de
manutencao.

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 agéncia 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 manutencdo alegaram que acabam nao tendo
contato com ferramentas que representariam o estado-da-arte da tecnologia. Esse
problema pode ser incluido no item Baixa motivacdo entre profissionais de
manutengdo. Ainda um outro exemplo com base na pesquisa do SEI, foi o de que se
constatou que o conhecimento e as licdes adquiridas com a experiéncia de manutengao

11
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em um determinado sistema ndo estavam sendo disseminados para as outras equipes
dentro da mesma empresa, o que pode ser comparado com o item Auséncia de um
processo de manutencdo de software, do quadro 2.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Sa@o escassos na literatura os trabalhos que visam documentar as principais areas de
problemas durante a atividade de manutenc¢do de software.

Os resultados do estudo realizado nesse trabalho indicam que ndo houve grandes
mudancas nas dreas de problemas identificadas no passado, com as levantadas com base
no estudo de caso apresentado. Os mesmos problemas apontados antes, encontram
equivaléncias com os identificados atualmente. Esse fato pode ser considerado como
positivo, ja que indica uma constancia nas principais dreas de dificuldade em
manutencdo de software, independente da tecnologia ou técnica que esteja sendo
empregada para o desenvolvimento. Isso permite que uma sistematizacdo do estudo de
problemas de manutengao possa ser estabelecida.

Se os problemas atuais fossem muito diferentes dos verificados no passado,
entdo seria dificil decidir sobre quais problemas buscar técnicas e procedimentos para
reducgdo dos esforcos empregados, porém nao foi o que se verificou.

Pelos resultados apontados, percebe-se que os problemas ligados a questdes
gerenciais estdo mais presentes do que aqueles de cardter mais técnico. De fato,
contatou-se que conciliar manutengdes e os anseios dos usudrios ndo € uma tarefa
simples, e infelizmente ndo vem obtendo o sucesso desejado.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se a validacdo dos resultados
apontados, por meio de trabalhos de investigacdo de problemas de manutengcdo mais
abrangentes, envolvendo mais organizac¢des, com caracteristicas variadas. Uma pesquisa
por meio de questiondrios, na qual os problemas identificados aqui fossem apresentados
para profissionais a frente de equipes de desenvolvimento e manutencido de software,
com o intuito de verificar se tais problemas ocorrem ou ndo em suas organizagdes,
também constitui uma proposta de aprofundamento das conclusdes apresentadas.

Esse trabalho vem agregar esforcos em compreender melhor a atividade de
manutencao de software, mostrando que a engenharia de software pode valer-se de uma
sistematizacdo dos principais problemas de manutencdo, 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 tratd-
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, esfor¢o, prazo e custo tém
alcancado cada vez mais importancia, uma vez que estimativas confiaveis
relacionadas ao projeto auxiliam bastante seu planejamento e monitoragao.
Este trabalho propde estimativas de manutencéo 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. Introducéo

Ao longo do ciclo de vida de um sistema, seus requisitos originais sofrem manutencao,
para refletirem as necessidades de seus clientes e as mudancas de seus usuarios. A
manutencdo pode envolver a evolugdo, a adaptacdo ou a correcdo de artefatos do
sistema.

No inicio dos anos noventa, estatisticas revelaram que muitas organizacdes
alocaram, no minimo, 50% de seus recursos financeiros em manutencdo de software
[April, 1995; Bourque et al., 1996]. Na década atual, a manutencdo 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 importancia
das pesquisas sobre manutencao, atraves das quais técnicas e métodos sdo criados ou
metodologias existentes sdo adaptadas, para contemplar as atividades inerentes a este
processo, como é o caso das estimativas de tamanho de um projeto de manutenc&o.

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 solugéo técnica e na
gestdo do projeto, j& que estimativas imprecisas podem levar ao fracasso do projeto.
Neste contexto, a precisdo das estimativas de tamanho torna-se fundamental para a
elaboracdo de cronograma e orcamento realistas, pois essas estimativas constituem-se
na base para a derivagéo das estimativas de esforco, prazo, e custo (SEl, 2002).
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Existem varias técnicas de estimativas de tamanho de software, principalmente
para o desenvolvimento de aplicativos. Apesar da existéncia de diversas técnicas, a
grande maioria delas ndo se aplica adequadamente a projetos de manutencdo de
software. Segundo Ramil, e Lehman (2000), a técnica de Analise de Pontos por Funcéo
(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 manutencdo de um
software como sendo 0 mesmo tamanho para desenvolvé-lo. Isto eleva o célculo do
tamanho da manutencdo, tornando irreal a estimativa de tamanho.

Este trabalho propbe estimativas de tamanho, esforco, prazo e custo de
manutencdo 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 estd organizado da seguinte forma: na secdo 2, discorre-se sobre as
estimativas de software; na se¢do 3, descreve-se a técnica TUCP, na qual este trabalho
estd baseado; na secdo 4, mostra-se a proposta de extensdo da TUCP para projetos de
manutencdo de software e uma aplicacdo real de sua utilizacédo; na secdo 6, apresentam-
se as conclusdes.

2. A Importancia das Estimativas de Manutencéo

Um processo de manutencdo diz respeito a um conjunto de etapas bem definidas, que
direcionam a atividade de manutencdo de software, com o objetivo primordial de
satisfazer as necessidades dos usuarios de maneira planejada e controlada [Pigosky,
1996].

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

A grande maioria dos sistemas, apos sua implantagdo, sofre altera¢Ges durante
todo seu ciclo de vida, especialmente os sistemas que suportam a area fim de uma
empresa. Estes sdo 0s que mais sofrem manutencéo, em virtude de que sua substituicdo
implica normalmente em um risco maior e um maior custo para a empresa. Por isso, as
empresas optam por realizar manutengfes de seus sistemas mais criticos em vez de
simplesmente substitui-los.

Em geral, os sistemas que sofrem manutencdo tém seus requisitos originais
alterados para atender uma nova legislacédo, pelo surgimento de novas funcionalidades,
pela mudanca de hardware ou do ambiente operacional, pela correcdo de erros ou pela
prevencdo de possiveis falhas.

Segundo literatura especializada, as empresas despendem um tempo bem maior
no esforco de manutencdo de seus aplicativos do que no desenvolvimento de novos
sistemas. Isto implica que também o custo de manutencdo 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 manutencdo de

15



11T Workshop de Manutengdo de Software Moderna - WMSWM 2006

software, para que essas empresas possam gerenciar adequadamente esse tipo de projeto
de software.

Embora as atividades de manutencdo sejam criticas e duradouras ao longo do
ciclo de vida de um sistema, ainda ndo ha estudos conclusivos e largamente utilizados
para se estimar o esforco despendido com essas atividades.

A realizacdo de estimativas é primordial nas questdes que dizem respeito aos
negocios de uma empresa, sendo o suporte para o planejamento e 0 gerenciamento de
um projeto. Na elaboracdo de uma proposta de negdcio entre cliente e fornecedor, as
estimativas de custo e prazo devem ser conhecidas, para que se faca a analise de uma
proposta viavel ou ndo para ambos. Freqiientemente, nos contratos firmados sdo
incorporadas e fixadas estimativas de custo e prazo. Como resultado disto, o fornecedor
precisa ter estimativas precisas, pois um projeto subestimado podera prejudica-lo, visto
que o cliente pagara apenas o custo estipulado no contrato assinado, e ndo sobre valores
que ndo tinham sido previstos depois do fechamento do contrato [Monteiro et al., 2005].

A questéo das estimativas nos remete ao dia-a-dia das empresas. Elas constroem
software para vender, outras consomem estes aplicativos ou desenvolvem suas proprias
solucgdes. Essas empresas tém a necessidade de verificar qual o tamanho do software
que irdo comercializar, consumir ou desenvolver. Através do tamanho pode-se
determinar o esforgo, o tempo a ser despendido, e o custo do aplicativo. Assim, poderéo
planejar melhor o projeto, gerenciar possiveis 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 entdo 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 fisico (que podem ser medidos
através de especificagdo de requisitos, analise, projeto e codigo), baseado em funcgdes
que o usuario obtém, na complexidade do problema que o software ira resolver, e no
reuso de projetos (que estima o quanto o projeto serd reusado ou modificado a partir de
um outro existente) (Fenton et al., 1997; McPhee, 1999).

A existéncia de técnicas que possam estimar com simplicidade e precisdo o
tamanho, esforgo, prazo e custo dos projetos relacionados a manutencdo de software,
surge como de vital importancia no cenario das empresas que desenvolvem, consomem
ou constroem seus proprios aplicativos. Entretanto, a maioria das técnicas existentes
para estimativas de projetos é mais aplicavel a projetos de desenvolvimento de
software, havendo ainda lacunas a serem preenchidas no que se refere as estimativas de
manutencdo de software.

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

3. Pontos de Caso de Uso Técnicos (TUCP)

A TUCP (Pontos de Caso de Uso Técnicos) é uma extensdo da UCP (Pontos de Caso de
Uso), proposta por Monteiro et al. (2005), objetivando um calculo mais acurado para as
estimativas a partir de casos de uso. A utilizacdo dessa técnica proporciona também
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uma visdo mais detalhada de estimativas para as principais etapas do ciclo de vida do
software, possibilitando um acompanhamento mais efetivo do projeto. Toda esta se¢édo
estd baseada em [Monteiro et al., 2005].

A TUCP congrega as seguintes questoes:

e Elabora um Guia para a elaboracdo de casos de uso, uma vez gue casos de
uso bem especificados podem influenciar fortemente no tamanho do projeto.

e Conceitua transacdo no contexto de casos de uso, por ser utilizada como
unidade de medida para o calculo do tamanho dos casos de uso.

e Amplia a contagem de pontos de casos de uso complexos, inserindo 0s
chamados pontos de caso de uso n-complexos.

e Desatrela os Fatores técnicos de ambiente (EF) do célculo do tamanho, uma
vez que o tamanho é uma grandeza fisica e ndo deve ter seu valor alterado
em funcéo de fatores ambientais.

e Considera os Fatores ambientais EFs apenas no célculo do esforgo,
juntamente com o fator de produtividade (de forma semelhante a UCP).

e Granulariza o célculo do esforco em etapas do processo de desenvolvimento
e por caso de uso.

O grau de precisdo da TUCP depende diretamente de a organiza¢do possuir um
modelo que seja utilizado para a especificacdo de casos de uso, como também é
dependente do entendimento claro do que seja o0 conceito de transacdo. Estas questdes
influenciam diretamente no calculo do tamanho do projeto.

Uma transacdo é cada passo dos fluxos de eventos (basico 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 realizacdo de algum processamento complexo nesses
fluxos de eventos.

A seguir, serdo apresentadas as estimativas de tamanho e esforco, 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. Calculo dos pontos de casos de uso nao ajustados (TUUCP);

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

v. Caélculo 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. Classificacédo dos atores

Tipo Descricéo Peso
Simples | Aplicagdo com APIs definidas 1
.- Aplicagho com interface baseada em protocolo ou interagéo de 2
Médio L .
usudrio baseado em linhas de comandos
Complexo | Interacdo de usudrio através de interface gréfica ou pagina 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 Descricéo Peso
simples até 3 transacGes incluindo os passos alternativos 5
médio de 4 a 7 transag¢des incluindo os passos alternativos 10
complexo | de 8 attransagBes incluindo os passos alternativos 15
n-complexo | acima de t transagdes Py

Os casos de uso com até t transagBes serdo calculados de forma semelhante a UCP
[Karner, 1993]. Acima de t transacgdes, o0 tipo de caso de uso serd chamado de n-complexo,
com o calculo de seu peso (Px) apresentado nas equacoes abaixo.

TUUCW =15n+ p
n=T/t

Nas equacdes acima, T = numero de transacdes do caso de uso, e p = 0 peso
obtido, quando o resto (r) da divisdo de T / t € aplicado ao peso original (simples, médio,
e complexo) (Tabela 2). Assim sendo, ser=0, p=0;ser e [1,3], p=5;ser e [4,
7], p=10;ese re[8, (t-1)], p=15.

A definicéo do valor de t podera depender das caracteristicas da organizacao, ou

até mesmo das caracteristicas de um dado tipo de projeto. Neste trabalho, foi utilizado t
= 11 pelas mesmas razdes apresentadas em Monteiro et al. (2005).

Calculo dos Pontos de Casos de Uso ndo Ajustados

O calculo dos pontos de caso de uso técnicos ndo ajustados, TUUCP (Technical
Unadjusted Use Case Points), é efetuado pela equagéo abaixo.

TUUCP =) UAW+ » TUUCW

Célculo dos Fatores de Complexidade Técnica

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

TCF=0,6+(0,01* TFactor)
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Célculo dos Pontos de Caso de Uso Técnicos
O célculo da TUCP (Technical Use Case Points) ajustada € dado pela equagao abaixo.
TUCP =TUUCP*TCF

3.2 Estimativa de Esforco
A estimava do esfor¢o da TUCP envolve as seguintes etapas:
i. Calculo dos fatores de ambiente (EF);
ii. Calculo da produtividade (PROD);
iii. Célculo do esforco técnico (Esforgo).
Calculo dos Fatores Ambientais

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

O fator ambiental (EF) ¢ calculado pela equacéo abaixo, onde o EFator é o0 somatorio
dos produtos entre o0 peso e a nota atribuida de cada um dos 8 fatores ambientais.

EF=1,4+ (-0,03* EFator)
Célculo 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 historica organizacional, onde podem ser armazenados dados, como, por exemplo,
o fator de produtividade para cada etapa do ciclo de vida e caracteristicas de projeto.

Com base na estimativa de tamanho, Karner (1993) prop6s uma produtividade
de 20 homens/hora (h.h) por UCP para projetos onde a equipe seja considerada estavel e
experiente, e 28 h.h por UCP para projetos em que 0s requisitos ndo sejam estaveis e
com uma equipe ndo experiente.

Anda et al. (2001) mostraram que este esforgco pode variar entre 15 h.h por UCP
para projetos onde a equipe seja considerada estavel e experiente, e 30 h.h por UCP
para projetos em que 0s requisitos ndo sejam estaveis e com uma equipe ndo experiente.

Calculo de Esforco do Projeto

A estimativa de esfor¢o total para o projeto pode ser obtida a partir da equacédo
abaixo, de forma semelhante a UCP.

Esforco=TUCP *EF*PROD

3.3 Estimativa de Prazo e Custo

As estimativas de prazo e custos podem ser obtidas a partir do esfor¢o estimado da
TUCP, disponibilidade de recursos, restricdes do projeto, entre outras questdes.

O célculo do custo apenas esta relacionado com o custo de esforgo referente aos
casos de usos do projeto Os gastos com gestdo de projeto, gestdo de configuracao,
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atividades de qualidade e despesas indiretas do projeto, entre outros custos, ndo estdo
sendo considerados.

4. Estimativas de Manutencéo de Software a partir de Casos de Uso

A proposta de estimativas de manutencdo de software a partir de casos de uso esta
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 manutencgéo de software ou TUCP-M.

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

e A elaboracdo de um documento de Solicitacdo de Mudancas devera ser a
fonte inicial para o processo de manutengdo. Nesse documento, deverdo ser
identificadas e detalhadas as mudancas solicitadas.

e Os requisitos afetados com a solicitacdo de mudangas devem ser a base para
a manutencao.

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

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

e Efetuar apenas a contagem das transagc0es dos passos dos fluxos de eventos
dos casos de uso que foram mantidos, isto é, dos passos que foram incluidos,
alterados ou excluidos.

e A partir do total das transagdes contabilizadas para a manutencdo dos casos
de uso, efetua-se o célculo da estimativa de tamanho da manutencédo e, em
seguida, do esforgo, prazo e custo, segundo a TUCP.

Quando uma manutencdo de software é solicitada, o primeiro entendimento que
se deve ter é quais requisitos novos estdo sendo solicitados, quais deverdo sofrer
mudancas e quais deverao ser excluidos.

4.1 Calculando 0 Tamanho da Manutencéo

Para calcular o tamanho da manutencdo deve-se levar em consideragéo o total das
transagOes calculadas a partir dos passos dos fluxos de eventos dos casos de uso que
sofreram manutencao:

e Passos incluidos: sdo 0s novos passos inseridos no fluxo de eventos do caso
de uso. Isto, provavelmente, conduzird a um incremento da quantidade de
transagcdes do caso de uso (h& passos que ndo possuem transacdes). Nesta
situacdo, o célculo do tamanho é o mesmo que o utilizado em um projeto de
desenvolvimento de software estabelecido pela TUCP (secéo 3.1).

e Passos alterados: séo o0s passos que sofreram alguma alteracdo em sua
estrutura, podendo haver alguma mudanca na quantidade de suas transaces.
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Entretanto, o que deve ser avaliado é o tamanho necessario para realizar essa
alteracdo. Mesmo que um caso de uso, ao ser alterado, chegue a permanecer
com 0 mesmo numero de transagdes (portanto, com o mesmo tamanho), o
que deve ser considerado é o “esfor¢o” para realizar as mudangas. Assim
sendo, esse “esforco” de manutencao poderia ser de n transacdes, que seriam
consideradas para o0 tamanho da manutencao.

e Passos excluidos: sdo 0s passos que tiveram sua descricdo retirada do fluxo
de evento. Isto, provavelmente, acarretara em uma diminui¢do da quantidade
de transacGes do caso de uso. Uma vez mais, 0 que deve ser apurado € a
quantidade de transagbes (o tamanho) da adaptagdo e seu consequente
“esforgo”.

Finalizada a apuracdo da quantidade de transacOes requeridas para a incluséo
(tj), alteracdo (ty), ou exclusdo (t;) de passos do fluxo de eventos de cada caso de uso,
pode-se obter o tamanho da manutencdo do projeto (TUCP-Mprojeto). Assim sendo, tem-
se que a equacao abaixo.

TUCP'Mprojeto = E t| + Z ta+ z te
Em um processo de manutencdo, considerando as etapas do ciclo de vida, o
tamanho da manutengdo de um projeto (TUCP-Myyojet0) COrresponde ao total do tamanho
da manutencdo realizada em cada uma de suas etapas (E), como também ao total do
tamanho da manutencdo de cada um dos casos de uso (UC), conforme equages abaixo.
TUCP-Myygjeto = TUCP-Mg; + TUCP-Mg; + TUCP-Mgz + ... + TUCP-Mg,
TUCP-Mrgjero = 2 TUCP-Mg
TUCP-Mggjeto = TUCP-Myc1 + TUCP-Myc; + TUCP-Mycs + ... + TUCP-Mycn
TUCP-MPFOjetO = 2 TUCP'MUC

De forma semelhante, o esforco de manutencéo do projeto (Esfor¢o-Mprojeto)
corresponde ao esforco total realizado em suas n etapas do ciclo de vida do projeto,
como também ao esforco total de todos os seus casos de uso. Portanto, podem-se ter as
equac0es abaixo.

Esfor¢o-Myrojeto = Esforgo-Mg; + Esforgo-Mg; + Esforgo-Mgs + . . . + Esforgo-Mg,

Esfor¢o-Myrgjeto = 2 Esforgo-Me

Esfor¢o-Mprojete = ESfOr¢o-Myci + Esforgo-Myc, + Esfor¢o-Mycs + . . . + Esforgo-Mycn,
Esfor¢o-Mprojeto = = Esfor¢o-Myc

Segundo Monteiro (2005), podem-se levantar percentuais de esforco por etapa
de ciclo de vida (4g) que, em geral, seguem uma média histérica prépria da
organizacdo. Dependendo das caracteristicas de cada projeto, alteragdes nesses
percentuais podem ser realizadas durante as estimativas. Vale salientar que Zpe = 1.
Assim sendo, tem-se a equacao seguir (para manutencao evolutiva, por exemplo).

Esfor¢o-Mg = U -ESforQO'Mprojeto
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As equac0es a seguir apresentam o esforco de manutencéo para um caso de uso,
considerando as etapas de seu ciclo de vida.

Esfor¢o-Myc = Hg1 .Esforgo-Myc + Mgz .Esfor¢o-Myc + ... + Hen .ESforgo-Myc
Esforco-Myc = Esfor¢co-Myc g1 + Esforco-Myc gz + ... + Esforco-Myc en
Esforco-Myc = Z Esforco-Myc e

Em um processo de manutencdo, etapas do ciclo de vida do projeto podem ser
parcialmente executadas (manutencdes corretivas, por exemplo). Desta forma, o esforco
de manutencdo de cada etapa do ciclo de vida do projeto, para cada caso de uso, pode ser
acrescido de um fator de manutencéo (fe.uc), pertencente ao intervalo [0, 1]. Neste caso,
quando fe.uc = 0, 0 esforco de manutencédo da etapa considerada para o caso de uso em
questdo é nulo e, quando fe.uc = 1, 0 esforco de manutencdo é de 100%. O novo esfor¢o
de manutenc&o do caso de uso (Esforgo-Myc") é dado pela equacéao abaixo.

Esforco-Myc” = fer-uc (Hes .Esforco-Myc )+ feo-uc (Me2 .Esforco-Myc )+ ... + fen-uc (Men -Esforgo-Myc
)

Esforco-Myc” = £ (fe.uc (Me .Esforgo-Myc))

O novo esfor¢o de manutencéo por etapa do ciclo de vida (Esfor¢o-M:") é dado
pelas equagdes abaixo.

Esforco-Me™ = Mg (fe-uct (Esforco-Muct ) + fe-ucz (Esforgo-Myc, ) + ... + fe.ucn (Esforgo-Mycn))
Esforco-Mg” = Mg T (fe.uc (Esforco-Myc))

O novo esfor¢o de manutencdo de um projeto de software, que utiliza casos de
uso, poderéa ser expresso pelas equacdes abaixo.

Esfor¢o-Mprojete = Z Esforgo-Myc”
Esfor¢o-Myrojeto = X Esforco-Mg”

A seguir serd apresentada uma aplicagdo das estimativas de manutencdo de
software a partir das equagdes proposta nesta secao.

4.3 Aplicacéo das Estimativas de Manutengao de Software

Apresenta-se nesta secdo, uma aplicacdo de estimativas de manutencdo de
software em um projeto real. O projeto é de médio porte e foi desenvolvido para a area
financeira de uma empresa em 2004. Participaram da equipe de desenvolvimento um
analista de sistema, um arquiteto de software, trés desenvolvedores em .net e um
desenvolvedor Cobol. O tempo de duracéo desse projeto foi de sete meses.

O esfor¢co calculado para este projeto em manutencdo (quatro casos de usos
afetados) foi de 192,52 h.h. A equipe de manutencdo é composta por um analista de
sistema, um arquiteto de software, um desenvolvedor .net, e um desenvolvedor Cobol.
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Apbs o preenchimento do Documento de Solicitacdo de Mudancas pelo cliente,
constatou-se que seriam incluidos alguns requisitos e alterados outros requisitos do
sistema. Apos isto, partiu-se para a identificacdo dos casos de uso afetados com esta
manutencao.

Identificados os casos de usos afetados, o passo seguinte foi identificar os passos
dos fluxos de eventos de cada caso de uso, que sofreram inclusdo, alteracdo ou e/ou
exclusdo. A Tabela 3 apresenta um dos casos de uso afetados nessa manutengéo
(UCO01). Sao apresentados apenas 0s passos do caso de uso que tinham uma ou mais
transacOes (existentes). O “estado” corresponde as acdes de manutencdo de incluir,
alterar ou excluir um passo de seu fluxo de evento (FB = Fluxo Basico; A = Fluxo
Alternativo; E = Fluxo de Excecéo).

O caso de uso UCO0l1l possuia 17 transacBes. Ao sofrer manutencéo,
considerando-se apenas seus passos inseridos e alterados, chegou-se a uma contagem de
apenas 3 transacdes. Isto implica que o tamanho a ser mensurado para este caso de uso
levard em conta apenas 3 transacdes e ndo as 17 transacdes.

Aplicando-se a TUCP para o célculo do esforgo deste caso de uso (secéo 3) tem-
se um esforcgo de 48,13 h.h.

Tabela 3. Manutencéo do caso de uso UCO01

Passo Passo Transagoe Transacoes de
Original Atual 3 Manutencéo SHEED
Existentes
FB.4 FB.4 0 1 Alterado
FB.4c 0 0 Incluido
FB.5 FB.5 3 1 Alterado
FB.6 0 0 Incluido
FB.6.a FB.7.a 1 - -
FB.11 FB.11 2 - -
Al4 Al4 2 0 Alterado
Alda Alda 1 - -
A22 0 1 Incluido
A2.2.a A.2.3.a 1 - -
A35 A.3.5 1 - -
A9.4 A9.4 4 0 Alterado
A9.4.a A9.4.a 1 0 -
E.4 E.4 1 - -
Total 17 3

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

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

A partir das equacdes da secdo 4.2, foi construida a Tabela 4. Nesta aplicacéo, a
manutencdo para o projeto de software em questdo era evolutiva. Portanto, todos os
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valores de fe.yc foram iguais a 100%. Portanto, o esfor¢co de manutengédo de um projeto
podera ser expresso pelas equacdes abaixo:

Tabela 4. Esfor¢co de manutenc¢éo dos casos de uso do projeto

Ca0s Fator de manutencéo por Esforco de
de Uso Etapa do Ciclo de Vida Manutencéo
freq fagp feod free | Esfor¢o-Myc

uco1 100% 100% 100% | 100% 48,13 h.h
uco2 100% 100% 100% | 100% 48,13 h.h
uco3 100% 100% 100% | 100% 48,13 h.h
uco4 100% 100% 100% | 100% 48,13 h.h

Esforco do Projeto de Manutencdo 192,52 h.h

Para a organizacdo, em que foi realizada esta aplicacdo, foram considerados os
seguintes percentuais de esforco por etapa de ciclo de vida (ug), utilizados em Monteiro
(2005):

® HReg=0,20
®  MReq=0,25
® Req= 0,45
® Req=0,10

A Tabela 5 apresenta o esforco de manutencdo por etapa do ciclo de vida do
projeto em questdo, considerando os valores de g acima.

Tabela 5. Esforco de manutencédo por etapa do ciclo de vida

Casos de Esforco de ma_lnutengéc_) por Esforco df
Uso Etapa do Ciclo de Vida Manutencéo
Esforcogeq | Esforgoagp | Esforgocyq | Esforgors | Esforco-Myc
uco1 9,63h.h | 12,03h.h | 21,66 h.h | 4,81 h.h 48,13 h.h
uCo2 9,63h.h | 12,03h.h | 21,66 h.h | 4,81 h.h 48,13 h.h
uCo3 9,63 h.h | 12,03h.h | 21,66 h.h | 4,81 h.h 48,13 h.h
UCo04 9,63h.h | 12,03h.h | 21,66 h.h | 4,81 h.h 48,13 h.h
Esforco-Mg | 38,52h.h | 48,12h.h | 21,66 h.h | 86,64 h.h
Esforco do Projeto de Manutencéo 192,52 h.h

Apbs finalizado o projeto, foi verificado que seu esforco real foi de 231,00 h.h.
A diferenca entre o esforco estimado calculado utilizando-se a TUCP-M e o esforco real
foi de 19,9%. Neste caso, o esfor¢co de manutengéo foi subestimado em torno de 20% do
valor real. Vale salientar que, para esse projeto de manutengéo, foi alocado inicialmente
um analista de sistema e um programador. Posteriormente, esse analista entrou de férias
e foi substituido por um outro analista. Apo6s este outro analista ja ter iniciado suas
atividades neste projeto de manutencdo, ele precisou ser realocado a um segundo
projeto. Assim, um terceiro analista assumiu esse projeto de manutencao. Isto pode vir a
justificar que o esforco real gasto para a manutencdo tenha sido maior que o esforco
estimado.

A seguir serd@o apresentadas as conclusdes deste trabalho.
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5. Conclusao

As estimativas sdo parte essencial em um projeto de desenvolvimento de software, em
especial em um plano de projeto. Quanto mais realistas forem essas estimativas, mais
contribuirdo para o sucesso do projeto.

A maior parte dos projetos de software das empresas referem-se a manutencéo.
Apesar disso, as técnicas conhecidas para estimar o tamanho e esforgo de projetos sdo
mais direcionadas a novos projetos de software. No caso de projetos de manutencéo,
ainda ha caréncias dessas técnicas.

O trabalho apresentado propds uma forma de mensurar projetos de manutencédo
de software, que utilizam casos de uso com uma maior precisdo a partir da TUCP
(Pontos de caso de uso técnicos). O trabalho apresentado leva em consideracdo apenas
0s casos de uso afetados com a manutencéo e os passos do fluxo de eventos que foram
incluidos, alterados ou excluidos em virtude dessa manutencdo. Desta forma, a
estimativa de esforco realizada no projeto deste estudo de caso foi bem mais acurada,
proporcionando assim, decisbes mais apropriadas e planejamento mais realista.

Apesar de o resultado da aplicacdo com a TUCP-M ter sido considerado na
organizacdo como satisfatorio (um erro em torno de 20%), esta técnica estara sendo
utilizadas em um grande conjunto de novos projetos de manutencao, que utilizam casos
de uso, para valida-la e aprimoréa-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, ha um numero elevado de aplica¢oes Cobol
ainda em operag¢do em muitas partes do mundo, especialmente em grandes
institui¢oes financeiras. Boa parte dessas aplicacoes apresenta graves
deficiéncias quanto a documentagdo, o que dificulta desde a sua manutengdo
até a sua integracdo com outras plataformas mais modernas de
desenvolvimento. Este artigo apresenta um ambiente para a redocumentagdo
de aplicagoes legadas Cobol, utilizando a UML 2.0. Este ambiente,
denominado RedoX-UML, utiliza XML como representa¢do intermediaria do
codigo fonte em Cobol, e tecnologias abertas de manipulagdo de dados XML
para realizar a engenharia reversa de um subconjunto dos elementos da
UML 2.0 a partir da estrutura sintatica de um programa Cobol representada
em XML. Dessa forma, o processo oferece uma alternativa flexivel e de baixo
custo para reduzir a enorme lacuna existente entre as tecnologias legadas e as
novas plataformas de desenvolvimento, facilitando a sua convivéncia e
integragdo.

1. Introducio

COBOL ¢ uma linguagem de terceira geracao que teve sua primeira versao lancada em
1959 e ¢ também um acronimo 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 niimero de sistemas foi desenvolvido nesta linguagem a partir da
década de 60 e continuam em operagdo até hoje em diversas partes do mundo,
atendendo a uma gama enorme de dominios de aplicagdo. S3o varias as razdes para que
esses sistemas continuem em operacao, apesar da sua inevitavel defasagem tecnoldgica:
o alto custo de desenvolver um novo sistema que atenda de forma satisfatéria 0 mesmo
conjunto de requisitos; o valor contido em seu c6digo na forma de regras de negbcio
ainda validas; e muitas vezes a impossibilidade de migracao de plataforma em fungao
do alto poder de processamento e da alta confiabilidade oferecidos pelos computadores
de grande porte. Um tipico exemplo s3o os sistemas mantidos por décadas em
instituicdes financeiras que processam um grande volume de dados, como bancos e
seguradoras.

De acordo com um relatério do Gartner Group' publicado em 1999, em 1997 havia 300
bilhdes de linhas de codigo em uso no mundo. Deste total cerca de 80% (240 bilhdes de
linhas) estavam escritas em Cobol. A redu¢do anual deste montante ¢ da ordem de
dezenas de milhares, o que indica que por muitos anos ainda existira um grande acervo
de aplicagdes que deverd ser mantido. Por outro lado, a oferta de mao de obra
disponivel para plataformas Cobol ndo tem apresentado crescimento, e os processos de
migragdo e conversdo ndo indicam que o acervo total de aplicacdes esteja sendo
reduzido na mesma propor¢ao em que a mao de obra disponivel decai. Esse contraponto
podera levar a uma situagdo critica onde teremos um grande nimero de sistemas
escritos em uma linguagem em que um contingente cada vez menor de profissionais tem
proficiéncia, mas que, por outro lado, ¢ responsavel por uma parte significativas dos
negdcios das grandes empresas. Essa €, com certeza, uma visdo preocupante para
dirigentes de TI de empresas que tém de empreender esfor¢os no sentido de habilitar
novas equipes a compreender e evoluir seus acervos legados.

Este trabalho apresenta um ambiente, que compreende um processo ¢ uma ferramenta,
denominado RedoX-UML, destinado a auxiliar na redocumentacdo de aplicagdes
legadas Cobol, utilizando como notacdo a UML 2.0 [OMG 2006a]. Utiliza-se a
linguagem de marcagdo XML [W3C 2004] como representacdo intermediaria do codigo
fonte em Cobol, e tecnologias abertas de manipula¢ao de dados XML para realizar a
engenharia reversa do codigo Cobol para elementos da UML 2.0. O uso de XML traz
alguns beneficios para o processo de redocumentacao, entre eles a estruturagdo explicita
do cddigo no documento XML, facilitando a sua manipulagdo, e a possibilidade de
reutilizar a abundancia de tecnologias de manipulacdo de dados XML publicamente
disponiveis. O objetivo do presente trabalho ¢ prover uma alternativa flexivel e de baixo
custo para reduzir a lacuna existente entre as tecnologias legadas e as novas plataformas
de desenvolvimento, facilitando a sua convivéncia e integracao.

O restante do artigo esta organizado da seguinte forma: na Se¢do 2 discutimos sobre o
uso de XML na manutencdo de software; na Se¢do 3 descrevemos RefaX, um
arcabougo para refatoragdo de codigo baseado em XML e que serviu de base para o
RedoX-UML, descrito em detalhes na Se¢do 4; em seguida, na Se¢do 5, comparamos o
ambiente ora proposto com alguns trabalhos relacionados; e, finalmente, na Secdo 6,
concluimos o artigo com um sumario dos principais resultados e indicagdes de trabalhos
futuros.

! Brown, Gary De Ward — COBOL: The failure that wasn’t — COBOLReport.com
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2. Uso de XML na manuten¢ao de software

Como forma de deixar o codigo fonte independente de estilo de programacao e mais
facil de ser manipulado e analisado por diferentes ferramentas de manutencao, hé varias
propostas para adotar XML [W3C 2004] para a representacdo de artefatos de codigo.
Por exemplo, Mamas ¢ Kontogiannis (2000) descrevem trés representacdes de codigo
baseadas em XML: JavaML, CppML e OOML. As duas primeiras destinam-se a
representar codigo Java e C++, respectivamente, enquanto a Ultima generaliza as duas
primeiras, preservando apenas os elementos de sintaxe comum entre elas. Badros (2000)
propde uma outra representagdo XML para codigo 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 representagdo de codigo-
fonte ¢ a limitacdo de desempenho [Anderson 2005]. Por outro lado, ha inumeros
fatores positivos a serem considerados: facilidade de navegacdo e manipulagdo, a partir
da representacao explicita da estrutura sintatica do cédigo na hierarquia de elementos
do documento XML; capacidade de criagdo de consultas mais poderosas, utilizando
linguagens e ferramentas de alto nivel de abstragdo; possibilidade de incluir referéncias
cruzadas diretamente entre os elementos do cddigo; e amplo suporte ferramental, em
funcdo da abundancia de tecnologias abertas atualmente disponiveis para a manipulagao
de dados XML.

Todas estas vantagens vém colocando XML como uma opg¢do bastante plausivel para
representacdo e manipulagdo de artefatos de codigo. Por outro lado, ndo temos
conhecimento da existéncia de uma representagdo em XML especifica para a linguagem
Cobol, que certamente esta entre as que possuem o maior acervo de programas em
operacdo no mundo. Assim, um dos objetivos desse trabalho ¢ definir uma
representacdo baseada em XML para programas Cobol, e, dessa forma, estender os
beneficios do uso de XML ao processo de redocumentacao de aplicagdes escritas nessa
linguagem.

3. O Arcabouco RefaX

RefaX [Mendonga et al. 2004] ¢ um arcabouco para refatoracdo de codigo baseado em
um processo centrado em XML, como mostra a Figura 1. O objetivo do arcabougo ¢
facilitar o desenvolvimento de ferramentas de refatoragdo mais flexiveis. Para isso,
RefaX segue um estilo de arquitetura em camadas, como mostra a Figura 2, para
oferecer aos desenvolvedores de ferramentas de refatoracao varios servigos:

* Conversdo de artefatos de codigo para representagdes em XML;
* Armazenamento dos artefatos convertidos em um repositorio XML;

= Verificagdo e execug¢do das operagdes de refatoracdes sobre os dados do
repositorio;

* Conversdo da representacdo atualizada de volta para seu formato textual
original.
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Figura 2 - Arquitetura do arcabougo RefaX.

O arcabouco RefaX continua em evolugdo através de duas grandes linhas de pesquisa.
A primeira visa a incorporagdo de novas re-fatoracdes e a conducdo de experimentos de
forma a avaliar a desempenho do produto e considerando as questdes abordadas por
Anderson (2005). A segunda, que é o foco deste trabalho, consiste na extensdo do
arcabouco para implementar um processo de redocumentacdo de aplicacdes legadas
escritas na linguagem Cobol. Este ambiente, denominado RedoX-UML, ¢ apresentado a
seguir.

4. RedoX-UML: Um ambiente para redocumentacio de aplicacoes legadas

Tendo como ponto de partida o arcabougo RefaX, esta se¢do apresenta o RedoX-UML,
um ambiente para a redocumentagao de aplicagdes legadas Cobol com uso da UML 2.0
e de representagdes de codigo em XML. A seguir apresentamos a motivagdo para a
conducdo do projeto, bem como seus principais elementos, a arquitetura sendo
desenvolvida para a sua implementagao e as principais tecnologias utilizadas.
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4.1. Motivacao

A motivagao principal deste projeto € reduzir os custos de manutencao de software do
Banco ALFA?, que sera também objeto de estudo de caso para a validagdo do processo.
A referida empresa compde o segmento de bancos do mercado brasileiro e possui um
grande numero de aplicacdes legadas Cobol em constante evolugdo. Tais aplicagdes
também necessitam conviver e integrar-se com diversas outras plataformas, dado o
ambiente computacional heterogéneo 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.

Versio do Cobol Quantidade de programas
Cobol OS VS 7.354
VS Cobol 11 4.160
Total 11.514

A metodologia de desenvolvimento de sistemas adotada na empresa ¢ baseada no RUP,
e ja vém sendo usada ha alguns anos nos seus projetos de desenvolvimento e evolugao
de software. Um cenario bastante comum na realizacdo desses projetos ¢ a necessidade
de atender os requisitos de integracdo entre plataformas, a qual tem criado situagdes de
impasse para os profissionais responsaveis por levantamento de requisitos e
especificagdo de casos de uso, que chamaremos de lideres de requisitos. Apesar de
conseguirem progredir adequadamente para a especificacdo de componentes em
plataformas OO, os lideres enfrentam dificuldades para produzir uma especificacdo que
pudesse ser consumida pelos profissionais responsaveis pelos sistemas legados quando
da produgdo de um componente de software na sua plataforma nativa.

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

Essas dificuldades levaram a implementacdo de um processo em que fosse possivel
unificar a linguagem dos lideres de requisitos e dos profissionais responsaveis pela
implementagdo de componentes de software na plataforma legada. Esse requisito de
comunicagdo no projeto implicou na capacitacdo dos profissionais da plataforma antiga
em RUP e UML, e na adocdo de alguns elementos da UML para orientar a
implementagdo do projeto fisico dos novos componentes de software das aplicagdes
legadas. Os elementos comumente usados sao:

» Diagrama de componentes, para representar a dependéncia entre programas com
elementos externos tais como outros programas, objetos de bancos relacionais e
arquivos do tipo flat, segundo uma visdo fisica.

? Nome de fantasia usado propositadamente por questdes de sigilo
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» Diagramas de atividade para representar fluxos de programas ou paragrafos em
aplicagdes batch;

» Diagramas de seqiliéncia para representar fluxos de programas ou paragrafos em
aplicacdes on-line;

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

Essa medida garantiu que novos projetos mantivessem um nivel adequado de

documentacdo, ja que a mesma ¢ feita de forma integrada ao processo de
desenvolvimento e ndo apds a conclusdo dos artefatos de software.

Continuava-se, entretanto, com o grande acervo de programas nao documentados e que
em algum momento necessitavam de evolugdo. A estratégia de aplicar o processo de
especificagdo manual para redocumentacao foi descartada em fun¢do do grande volume
de aplicacdes e do esforgo e alto custo da operagao.

4.2. Elementos do processo

A Figura 3 mostra os principais elementos do processo proposto para a redocumentagao
de aplicagdes Cobol utilizando XML. Note que o processo ¢ bastante similar aquele
mostrado na Figura 1. Em particular, parte dos componentes usados no processo de
refatoracdo adotado em RefaX foi reutilizado e estendido para compor o processo de
redocumentag¢do. Os requisitos que foram considerados para implementacdo desse
processo estao descritos na Tabela 2.

Ferramenta de
cogolhy XL

Eedtori o com L

Catalogos de transformacio

Cobol2XML CobolMLZXMI XMLZ XML

Bedocumendog i com XL

Figura 3 - Processo de redocumentagao com XML
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Tabela 2 - Necessidades e requisitos para implementaciao do 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 ¢ um subprojeto
do projeto Eclipse, e

IBM Websphere Developer for zSeries (WdZ), que
esta construido sobre a plataforma Eclipse.

Além disso, as ferramentas de desenvolvimento
disponiveis na empresa sdo IBM Rational.

Realizar a redocumenta¢do 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
disponiveis, e na forma de uma aplicagdo
independente para habilitar o processamento em lote.

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

Adotar a UML 2.0 como padrdo de representagdo e
XMI como mecanismo de exportagdo dos modelos
gerados.

Implementar a redocumentagdo dos aspectos fisicos
dos programas ¢ permitir a complementacdo das
informagdes relacionadas a requisitos ¢ regras de
negocio pelos profissionais.

Os modelos gerados devem permitir acréscimos nas
visdes de caso de uso.

4.3. Arquitetura de implementacio

A partir dos conceitos e componentes disponiveis no RefaX, e considerando as
necessidades e requisitos ja citados, ¢ mostrada na Figura 4 uma visdo geral da

arquitetura da ferramenta RedoX-UML.

Esta arquitetura estd organizada nas seguintes camadas ou componentes:

Camada de ferramentas

Camada de externalizacao de servigos

Camada de gerenciamento das transformacies

Cobol2XML
{Cob olML)

CobolMLZXMI

XMLZXML

Gerenciador de dados XML

Figura 4 - Arquitetura de suporte ao RedoX-UML
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Gerenciador de dados XML: responséavel pelo armazenamento dos arquivos em
formato XML que forem gerados a partir da ferramenta que, para a
implementag¢ao atual, € o proprio sistema operacional;

Cobol2XML: esse componente ¢ responsavel pela transformacgao de programas
fonte Cobol, para o formato XML. Essa representacio Cobol em XML esta
sendo chamada de CobolML;

CobolML2XMI: esse componente ¢ responsavel pela transformacgdo do codigo-
fonte Cobol representado em XML (CobolML) para o formato XMI [OMG
2006b], compativel com a UML;

XML2XML: esse componente ¢ responsavel por outras transformagdes em
formato XML que ndo o formato especifico XMI. Um exemplo sao
transformagdes em XML compativeis com Microsoft Excel;

Camada de Gerenciamento das Transformagdes: esse componente € responsavel
pela coordenacdo das transformagdes e também como um elemento de acesso a
todas as transformagdes necessarias a redocumentagao;

Camada de servigos: todos os servicos que devem ser externalizados pelo
RedoX-UML estao expostos por esse componente;

Camada de ferramentas: a partir da camada de servigos € possivel construir
ferramentas na forma de plugins para outros produtos e IDE's ou na forma de
aplicacdes independentes para redocumentacao de um lote de varios programas.

4.4. Mapeamento Cobol para UML

Para a consecu¢do dos objetivos do projeto foi necessario 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

Programa Cobol

E o programa em si representado por
um arquivo texto composto de
diversos elementos

Um elemento na visdo de
distribuicdo com o esteredtipo
<<programa>>.

Uma classe na visdo logica com o
esteredtipo <<programa>>.

Um caso de uso com o mesmo
nome do programa.

Uma realizag@o de caso de uso para
cada programa.

Linkage Section

A linkage section ¢ a area para troca
de dados com outros programas.

Esta area ¢ representada como uma
operacao (ou método) de
visibilidade  publica e  seus
elementos internos sdo mapeados
como pardmetros do método.
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Statement Condicionais

Representa uma agdo de controle de
fluxo.

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

Statement SOQL Embedded

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

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

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

O tipo de acesso (select, insert,
update, delete) cria uma
dependéncia entre o programa e o
objeto com 0s seguintes
esteredtipos respectivamente
<<select>>, <<insert>>,
<<update>>, <<delete>>.

Statements Open, Close, Read,
Write.

Representam o acesso a um arquivo
externo.

O arquivo externo ¢ mapeado como
uma classe com o esteredtipo
<<file>>.

O tipo de acesso (read, write) cria
uma dependéncia entre o programa
e 0 arquivo externo os seguintes
esteredtipos respectivamente
<<read>>, <<write>>.

Statement Call abc

Representa o acionamento de outro
programa.

E mapeado como uma operagio de
visibilidade private.

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

4.5. Tecnologias utilizadas

4.5.1. XSLT

XSLT [W3C 2005a] ¢ um acronimo para Extensible Stylesheet Language

Transformations ¢ ¢ a uma linguagem que vém sendo bastante aplicada na
transformagao de documentos XML. Uma transformag¢ao XSLT ¢ expressa como um
documento XML bem formado que inclui elementos definidos pela linguagem e
elementos externos definidos pelo usuario. Uma de suas principais aplicagdes ¢ a
transformagdo de dados XML em HTML. Uma transformacdo expressa em XSLT
descreve regras de transformacao de uma arvore XML em outra através da associagao
de padrdes a modelos. Um padrdo ¢ casado com elementos do documento, como nés ou
atributos. Um processador XSLT percorre todos os nés do documento, compara-o a
cada padrao do modelo, e caso eles casem, a regra ¢ aplicada. A tecnologia XSLT esta
sendo usada para fazer a transformagdo da representagdao do cddigo Cobol em XML
para XMI.

4.5.2. XMI

XML Metadata Interchange (XMI) [OMG 2006b] ¢ uma tecnologia padronizada pela
OMG (Object Management Group) para a troca de informagdes entre ferramentas de
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modelagem baseadas no padrao OMG-UML e repositorios de metadados baseados no
padrado OMG-MOF. XMI estd sendo usado para a representagio em XML dos
elementos da UML extraidos do codigo Cobol, e para a exportagdo desses elementos
para ferramentas externas de modelagem.

4.5.3. Java

Como parte da arquitetura ird reusar e estender varios componentes do arcabouco
RefaX, toda a implementagdo sera feita na linguagem Java, obedecendo aos mesmos
requisitos de projeto de arcabougos OO.

4.6. Aplicacdes do RedoX-UML

A implementacdo do produto RedoX-UML j& estd funcional, sendo possivel sua
utilizagdo para extrair as seguintes informagdes de um programa Cobol:

e Dependéncias em relacdo a outros programas;

e Dependéncias em relagdo 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;

e Pesquisa de expressodes regulares complexas.

Desnecessario dizer que as operagdes acima citadas sdo aplicaveis a um programa ou a
um conjunto de programas. A partir destas funcionalidades e tirando proveito dos
mecanismos de configuragdo disponiveis no produto ja& foi possivel utilizad-lo da
seguinte maneira:

4.6.1 Analise de Impacto

Um cendrio de uso com sucesso do framework foi a realizagdo de analises de impacto
na migra¢ao de codigo Cobol do dialeto OS VS COBOL I para Cobol Enterprise. Essa
migracao implica em mudangas em elementos da linguagem Cobol (também chamados
de statements) que estavam disponiveis para uso no dialeto Cobol I e ndo sdo mais
suportados no dialeto Cobol Enterprise. O Banco ALFA possuia um acervo de 4.000
programas nessa situagdo e precisava ter uma estimativa do esfor¢o de migracdo em
horas. A estimativa de esfor¢o ¢ um processo repetitivo que compreende o trabalho de
um especialista na linguagem que ird inspecionar o codigo fonte de um programa,
identificar as alteragdes necessdrias e estimar quanto tempo (em horas) € necessario
para implementar as alteracdes. Essa acdo sera repetida para os demais programas. Com
base nessas informacgdes foi desenvolvida uma variagdo do RedoX-UML que tornou
possivel:

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

e A cada tipo de statement foi determinado um peso de complexidade para a
migracao sendo possivel obter um valor que expresse a complexidade de
migracdo de cada programa;
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Complementarmente, especialistas na linguagem COBOL determinaram o esforgo de
alteracdo por faixa de complexidade. Desta forma e, com base neste conjunto de
informacdes, foi possivel determinar o esfor¢o total de migracdo e a provavel
necessidade de alocacdo de pessoas.

Todas as informacdes de saida foram geradas em formato XML compativel com
Microsoft Excel. Essa agdo permitiu uma maior facilidade no manuseio das informagdes
e representou uma evolugcdo no processo anterior de analise de impacto baseado
somente na inspecdo manual de coédigo e manuseio de relatorios tradicionais de
referéncia cruzada gerados pelo proprio compilador.

4.6.2 Documentacao de programas

A documentagao de programas ¢ o objetivo principal do RedoX-UML e em seu estagio
atual ja ¢ possivel gerar um arquivo XML que contém:

e A identificacdo do programa;

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

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

e (Que programas sdao acionados por um determinado programa e quais o0s
parametros de entrada e saida do acionamento.

Esse conjunto de informagdes ja permite, para um programa ou um conjunto de
programas, gerar uma saida em formato XML que descreve o programa usando os
elementos citados acima e, em seguida, aplicar uma transformag¢ao XSLT que gere um
arquivo XMI compativel com UML tendo como entrada o arquivo XML gerado na
etapa inicial. Os arquivos XMI gerados sdo em seguida importados para a ferramenta
case RSM — Rational Software Modeler, que ¢ compativel com UML 2.0.

5. Trabalhos relacionados

A redocumentacdo de aplicagdes legadas ja foi abordada em varios trabalhos anteriores.
Esta secdo descreve alguns desses trabalhos e os compara como processo proposto neste
artigo.

Sneed e Nyary (1995) descrevem um processo de reengenharia para a identificacdo de
objetos em programas Cobol. Muito embora sua abordagem apontasse na dire¢ao de que
os programas legados deveriam ser migrados para linguagens OO, usando como
argumento a predominancia da tecnologia de objetos, a pratica mostrou que este tipo de
processo de migracdo ndo foi adotado em larga escala, em fungdo até dos riscos
envolvidos [Sneed 1996], ocorrendo com freqiiéncia a convivéncia entre os dois
mundos.

A UML surgiu como uma notagdo para modelagem de aplicagdes 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 aplicagdes
legadas Cobol, e propde algumas diretrizes para representd-las usando a UML.
Ng (2002) apresenta uma ferramenta para automatizar o processo de documentacdo de
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sistemas legados com a UML. A ferramenta proposta, denominada de CobolRoseAddin,
funciona de forma integrada ao produto Rational Rose ¢ gera diagramas que
representam a estrutura interna € o comportamento a partir de programas Cobol. Além
da ferramenta, Ng estabelece algumas premissas de formato para os programas Cobol
para que a redocumentacdo funcione a contento, propde etapas para o processo de
redocumenta¢do ¢ um modelo de organiza¢ao de pacotes e subsistemas, aderente ao
Rational Rose, para um programa Cobol, ¢ 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 nao foram considerados por Ng em seu mapeamento). Além
disso, acrescentamos o suporte a um processo de redocumentacdo em lote de
programas, entre outras funcionalidades.

Milham (2002) também abordou a questio do uso de elementos graficos para
entendimento de programas e representacao de codigo legado, conduzindo uma
investigacdo sobre a reengenharia de aplicagdes Cobol com uso de diagramas da UML.
Ele conclui que sua expectativa quanto ao uso da notagdo ¢ que as equipes
mantenedoras dos sistemas obtenham um melhor entendimento dos mesmos ¢ possam
conduzir as evolugdes atendendo aos requisitos dos usuarios. Sua abordagem esta
baseada no uso de WSL [Ward 1992], de tal forma que o cédigo-fonte Cobol ¢
convertido para esta representagdo e desta ocorre nova transformacdo para UML. Ele
ndo tece maiores detalhes sobre o processo de conversio de WSL para UML.
Posteriormente, Millham et al. (2003) conduziram uma nova investigacdo, desta vez
para determinar qual o nivel de granularidade adequada para a representagdo de Cobol
em UML, onde concluem que o nivel ideal ¢ o de linhas individuais de cédigo.

Seguindo a linha de uso de XML para representagdo de coédigo, Maruyama e
Yamamoto (2004) (2005) propdem uma ferramenta CASE para representagao de codigo
Java em XML, denominada Sapid/XML. A partir do projeto SAPID/XML, e usando
conceitos semelhantes aos utilizado em RefaX [Mendonga et al. 2004], os
pesquisadores propuseram uma ferramenta de re-fatoragdo denominada Jrbx (Java
Refactoring Browser with XML), que tira proveito da representacao de XML do SAPID
e suporta manipulacao sobre o conteido XML. Além disso, a ferramenta utiliza graficos
de controle de fluxo (CFGs) e graficos de dependéncia de programas (PDGs), sendo a
conjungao das trés tecnologias (XML, CFG e PDG) ressaltada como um diferencial que
torna a ferramenta mais amigavel.

Anquetil et al. (2005) descrevem um processo para redocumentagdo de aplicagdes
Visual Basic. Além de apresentar as fases do processo e discutir possiveis estratégias de
redocumentagdo, 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 redocumentagdo, sendo seu foco a linguagem Visual
Basic. Como vantagens da abordagem ora apresentada, tém-se a representacdo do
sistema em XMI/UML e a possibilidade de tirar proveito das ferramentas disponiveis
tanto para visualizagdo de modelos UML como para consultas em arquivos XML como
forma de obter informag¢des de referéncias cruzadas.

Por fim, Milham et al. (2004) apresentam a ferramenta TAGDUR (acrénimo para
Transformation and Automatic Generation of Documentation in UML through
Reegineering) que, a partir do codigo-fonte em Cobol, e baseada em transformagdes
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WSL, gera os diagramas UML de seqiiéncia, componentes e distribui¢do. Os diagramas
UML sao representados em formato UXF (UML Exchange Format), que ¢ um modelo
baseado em XML e proposto por Suzuki ¢ Yamamoto (1999). Os diagramas UXF
podem ser importados por ferramentas de visualizacdo compativeis com esse padrao.
Uma vantagem do RedoX-UML em relacdo a essa proposta ¢ a adog¢do de padrdes
abertos para todo o processo de transformagdo (XML, XMI, UML) e adotar uma
abordagem de implementacdo que funciona de forma auténoma e pode ser evoluida para
funcionar também de forma integrada aos ambientes integrados de desenvolvimento
(IDE) para Cobol.

6. Conclusao

O projeto RedoX-UML vem atingindo seus objetivos e com as funcionalidades que hoje
estdo disponiveis ja agregou valor ao processo de manuten¢do de sistemas Cobol do
Banco ALFA. Dentre as contribui¢des importantes do projeto, podemos citar:

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

» Extensdo da familia RefaX, com o acréscimo de uma ferramenta para
redocumentacdo de sistemas legados;

» Tirar proveito dos ambientes integrados de desenvolvimento e ferramentas de
modelagem utilizadas na industria de software, ao invés da adogdo de uma
estratégia de implementagao de ambientes proprietarios;

* Fornecer um mapeamento de cddigos-fonte Cobol para uma representagdo
XML, obedecendo a uma gramatica e um processo de transformacdo Cobol
baseados em um esquema XML; a esse processo incorporar uma transformagao
de modelo para modelo em que se gera um arquivo XMI a partir de um arquivo
XML que representa o codigo COBOL.

Nao obstante os beneficios ja auferidos, novas funcionalidades serdo incorporadas a
ferramenta. O plano de evolugdes previsto contempla:

e Incorporagdo de novos elementos da linguagem Cobol no mapeamento para
UML;

e (Geracao de elementos dindmicos da UML a partir do fluxo de execugao de cada
programa, permitindo que se facam inferéncias sobre o comportamento dos
aplicativos;

e Incorporacao dos elementos do tipo jcl (Job Control Language) no processo de
redocumentacao.

Além disso, em fun¢do da representacdo XML adotada e dos recursos disponiveis no
RefaX, serd possivel promover re-estruturagdes de codigo, procurar similaridades e
otimizar trechos de cddigo. Adicionalmente, também se pretende, a partir do repositorio
XMI, implementar a extragdo de referéncias cruzadas complexas para mapear
dependéncias entre componentes e permitir avaliar impactos de mudancas de forma
mais precisa.
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Abstract. Refactoring is the activity of modifying a computer progismsource
code without changing its external behavior. These chaagasat making the
code more understandable. Nevertheless, this activitymptex and error-
prone since it is usually carried out manually. This workanluces SOCRATES
— Sistema Orientado a objetos para CaRactedzage refaToragES (Object
Oriented System for Characterization of Refactorings)chipurpose is to auto-
matically detect points to be refactored, i.e., refactgropportunities. SOCRA-
TES atractiveness resides on how it achieves such a goalbiiiit upon open
source tools which demand little additional coding. Thea@xbde makes the
tools work together and implements the algorithms for refang opportuni-
ties identification. These algorithms are encapsulated @ardbe implemented
efficiently. The present version of SOCRATES identifiesdbediete parame-
ter’refactoring opportunity and shows that the conceptediare valid.

Resumo. Refatoraéo & o ato de modificar oadigo fonte de um programa
de computador sem, contudo, modificar seu comportamen&na@bel. As
modifica@es o feitas visando deixar oddigo mais &cil de ser entendido.
Entretanto, esta atividade complexa e sujeita a erros, uma vez que normal-
menteé realizada de forma manual. Este trabalho apresenta SOERASBIs-
tema Orientado a objetos para CaRActeridagle refaToragES) cujo objetivo
é fornecer auitio automético para a identificago de pontos do software candi-
datos a serem refatorados, istp oportunidades de refatorag. A atratividade
de SOCRATES ésha forma como este objeti@atingido: utilizando ferra-
mentas de @digo aberto que requerem pouca codifiga@dicional. O édigo
extra faz com que as ferramentas trabalhem em conjunto @mgaita os algo-
ritmos de identificago das oportunidades de refatoém: Estes algoritmoss®
encapsulados e podem ser implementados de forma eficigntesénte ve&o
do SOCRATES identifica de maneira audica a oportunidade de refatoréag
“par ametro obsoleto’e mostra que os conceitos utilizadus\&lidos.

1. Introducao

A atividade de manutencao tem importancia fundamemtalesenvolvimento de progra-
mas de computador. Estima-se que cerca de 60% do ciclo videngarograma esteja
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relacionado as atividades de manutencao [MayrhauskYams 1995]. A manutencao &
tradicionalmente entendida como a fase do ciclo de vida qoltece apos o software ter
sido entregue ao cliente. Durante a manutenc¢ao, diksdatefas sao realizadas como:
correcao de defeitos que foram descobertos duranteizagélo em producao do sistema,;
migracao do software para novas plataformas tecnadddie.g., uma nova interface, uma
nova arquitetura etc.); inclusao de novas funcionalidadentificadas posterioripe-
los usuarios; e reorganiza¢ao da estrutura ou do codigsoftware visando facilitar
modificagcOes futuras.

Com o advento dos métodos ageis de desenvolvimento desseffBeck 1999],
atividades realizadas apenas depois da entrega do sofie@rem dentro do processo de
desenvolvimento. Por exemplo, a realizacao de mudapgasisam melhorar a estrutura
do software & uma das praticas dos métodos ageis, erniaspe chamada Programacao
Extrema [Beck 1999]. Esta & uma atividade tipica de mangaie que em Programacao
Extrema é realizada no desenvolvimento.

Essas mudancas, conhecidas como manutencdes pregepidem ser realiza-
das com o auxilio de técnicas e ferramentas. Grande pestagitécnicas estao reunidas
sob o conceito de reestruturacao/refatoracao [Medslanrwé 2004]. Reestruturago
sao mudancas feitas na estrutura do software no sentideig@-lo mais facil de ser en-
tendido e menos custoso de ser modificado, sem, contudoficandieu comportamento
observavel. O termeefatorago, por sua vez, foi cunhado por Opydike [Opdyke 1992]
(apud [Mens and Tourwé 2004]) como “o processo de modgicale um sistema (orien-
tado a objeto) de software de forma que o sistema nao terdlaasnportamento externo
alterado, embora a sua estrutura interna seja melhorada”.

Segundo Mens e Touwé [Mens and Tourwé 2004], refatorag&olve 0 mesmo
conceito de reestruturacao, porém, aplicado ao camtiog sistemas orientados a objetos,
sendo a idéia central redistribuir classes, variaveigéonos na hierarquia de classes a
fim de facilitar futuras adaptacdes extensoes. FowlezakBrowler 1999] referem-se as
“estruturas no cédigo que sugerem a (as vezes gritam pessjbilidade de refatoracao”
comomaus cheirosEste termo inusitado (sua origem esta relacionada condado de
bebés pequenos — se esta com mau cheiro entao deveaeaisua fralda) visa indicar
pontos do software que sao candidatos naturais a apbaerefatoracdes. Neste sentido,
0s maus cheiros constituem oportunidades para apliceéefatoragoes.

No entanto, a tarefa de identificar o ponto do programa catali@ ser refatorado
nao é trivial. Considere-se a situacao de mau cheiractarizada por unparametro
obsoletoem um método, isto &€, um parametro que nao € mais wtdizBste mau cheiro
é eliminado pela aplicacao da refatoragémove parametefFowler 1999]. Mesmo a
identificacao de um mau cheiro trivial como um paramebsateto pode demandar uma
investigacao detalhada do codigo.

Isto porque a implementagao de um método pode estaresi@aém varias sub-
classes que o redefinem. Assim, supondo que a classe impéemenétodos e que
subclasses desta classe redefinam este método, o deselovglkecisa inspecionat x n
métodos para detectar um parametro obsoleto. Alem dissa tarefa deve ser realizada
para todo parametro formal que o método define. Portaetecthr a ocorréncia de um
parametro obsoleto & um processo custoso e demoradajé@und Mens 2003].
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Este trabalho apresenta SOCRATES (Sistema Orientado atosbjeara
CaRActerizacao de refaTora¢cOES) cujo objetivo & éoer auxilio automatico para a
deteccao de maus cheiros, isto €, para detectar opdaites de refatoracdo. Dessa forma,
esta-se automatizando uma parte custosa da atividade mi#geneao — e também de
desenvolvimento, no caso dos métodos ageis — que € a eeng@o do software; es-
pecificamente, a compreensao do codigo para ident#focde” maus cheiros e posterior
aplicacao de refatoracdes. A atratividade de SOCRA&&S no fato de utilizar ferra-
mentas de codigo aberto e de requerer pouca codificagéiorzal. Esta codificacao é
direcionada para a orquestracao das ferramentas e pa@aementacao de algoritmos de
identificacao de oportunidades de refatoracao. Ogiatgas sao encapsulados e podem
ser implementados de forma eficiente.

O restante deste trabalho & organizado da seguinte mahgrproxima secao é
apresentado o processo de refatoracao e a tarefa que SIESR#poOia deste processo;
aléem disso, sao discutidas as abordagens para resdizigSta tarefa. Na Secao 3, a
estrutura do SOCRATES é apresentada utilizando um exesipdificado. Os trabalhos
relacionados sao discutidos na Secao 4. As conclusdegmsesentadas na Secao 5.

2. ldentificacdo de oportunidades de refatorago

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

1. identificar onde o software deve ser refatorado;

2. determinar quais refatoracdes devem ser aplicadagorass identificados;

3. garantir que a refatoracao aplicada preserva o copertto original,

4. aplicar a refatoracao;

5. verificar o efeito da refatoracao nas caracteristieagualidade do software (e.g.,
complexidade, manuntenibilidade) ou no seu processq feaglutividade, custo,
esforco);

6. Manter a consisténcia entre o codigo refatorado e esutdefatos (e.g.,
documentacao, documentos de projeto, especificaceemdesitos, testes).

SOCRATES tem como objetivo apoiar o passo 1 do processo deorafao.
Diferentes abordagens foram definidas para realizar est®pa saber, analise cogni-
tiva [Fowler 1999], analise do codigo [Balazinska et &10@, Tourwé and Mens 2003],
analise dinamica do programa [Kataoka et al. 2001] eismdlaseada em meétricas
[Carneiro and Mendonga Neto 2003]. A analise cognitiva &ordagem proposta por
Fowler e colegas; ela basicamente preconiza que o progmansagdartir dos maus chei-
ros catalogados [Fowler 1999] e na sua experiéncia, peocentificar os pontos onde
existem oportunidades de refatoracao. Esta & a abardaggs utilizada devido a sua
simplicidade, porém, & a mais sujeita a erros visto queaézada manualmente e de-
pende essencialmente da experiéncia do programador e doiskecimento dos padroes
de codigo catalogados como mau cheiros.

A analise de codigo consiste na analise sintatica es@oa do codigo para encon-
trar oportunidades de refatoracao. Por exemplo, Badéaiet al. [Balazinska et al. 2000]
classifica os diferentes tipos de codigo duplicado (chamddcloneg e aplica um algo-
ritmo de identificacdo de clones para caracterizar opattades de refatoracdo. Tourwé
e Mens [Tourwé and Mens 2003], por sua vez, desenvolveraenranienta SOUL que
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implementa uma linguagem no estilo da linguagem PROLOG ngail&ar consultas ao
codigo fonte Smalltalk. A vantagem de SOUL é que os algur# para identificacao
de oportunidades de refatoracao podem ser escritos ohafelegante e concisa. No en-
tanto, para a identificacao de maus cheiros, muitas vaeesssita-se percorrer a arvore
sintatica do programa, o que faz com que SOUL inclua preldepara estas tarefas.

A analise dinamica procura identificar expressdes iavd®s no programa que
constituem oportunidades de refatoracao. As expressvariantes sao obtidas a partir
de execucOes do programa. Kataoka et al. [Kataoka et@l]2Qilizam a ferramenta
Daikon [Ernst et al. 2001] para identificar invariantes (eugna variavel cujo valor nao
se altera ou que é definida em funcao de outras). Estasantes podem ser (teis para
identificar a presenca de oportunidades de refatoraCBproblema dessa abordagem é
que ela requer diversas execucdes do programa para deceracao de uma invariante;
porém, este processo pode ser custoso e nao definitivioouist em geral nao € possivel
executar todas as entradas de um programa.

Outra abordagem para identificar oportunidades de refgior& por meio de
métricas. Um exemplo dessa abordagem sao as métricatsfichelas e definidas por
Carneiro e Mendonca Neto [Carneiro and Mendonca NetoR0BStes autores utiliza-
ram a técnica GQM (GQM —Goal Question Metrig[Pigoski 1997] para identificar e
definir métricas a partir do catalogo de Fowler. Em seguéddizaram um estudo de
caso para verificar qual a relacao entre métricas, magisoshe refatoracdes. O uso de
métricas € interessante devido a sua simplicidade e loaisio de aplicacao; porém, sua
utilizacao confiavel requer a realizacao de estudosraentes e repetidos.

SOCRATES utiliza a abordagem de analise de codigo. Semidimente a ferra-
menta SOUL, utiliza recursos de inteligéncia artificalgpdetectar maus cheiros. Estes
recursos sao fornecidos por um mecanismo de regras imptad@no contexto da lin-
guagem Java [Drools 2005]. Este mecanismo ativa regrasrplementam os algoritmos
de identificacao de oportunidades de refatoracao. &8lgeeitmos sao escritos em Java e
estao encapsulados. A idéia € que o0 mecanismo de reggaa pombinar o resultado de
diferentes algoritmos ou da aplicacao de métricas pacald pela ocorréncia ou nao de
uma oportunidade de refatoracao. Na Secao 4 é feitanpamcao entre SOCRATES e
outras abordagens semelhantes.

3. Descriggo do SOCRATES

3.1. Estrutura

SOCRATES & um prototipo para identificacao de possigportunidades de refatoracao
em programas escritos em linguagem Java. Para atingir getivobele recebe como
entrada um programa Java que & analisado e mapeado parguivo &m formato XML.
Este arquivo contém informacdes sobre o codigo do progrtais como classes e métodos
definidos, troca de mensagens entre objetos e definictassede variaveis.

A partir dessas informacoes e da utilizacao de regrasdpfinidas, SOCRATES
analisa o programa para identificar pontos candidatos a wssiel refatoracao. Estas
regras sao disparadas por um motor de inferéncias cagaradéar estados e informagoes
auxiliares entre um disparo e outro, alem de mudar o fluxopliesgdao destas regras
dependendo dos resultados obtidos.
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A estrutura do SOCRATES & mapeada em trés componentegdeiog e quatro
de infra-estrutura conforme descrito na Figura 1. Os coraptas possuem relacdes de
dependéncias sem ciclos e definem o fluxo de informacO8ORRATES. Esse fluxo de
informacao, apresentado na Figura 2, estende-se desdmemto em que o codigo fonte
é lido até o momento em que se encontram 0s pontos canslidatefatoracao. Estes
componentes foram construidos de forma que os efeitos deksgao de dependéncia
sejam minimizados e 0s componentes possam ser substitlidmustomizados sem que
0S impactos desta operagcao sejam desconhecidos. A saguescritos 0s componentes
do SOCRATES.

Megdcios

— — — == i Regras de Inferéncia

| Amarracao XML

| Infra-Estrutura L |
S — S

jikes i drools digester [<— — i Meta-Info

Relacido de Dependéncias entre Componentes

Figura 1. Estrutura de componentes do SOCRATES.

3.2. Extracdo da meta-informago do ddigo fonte — Jikes

A ferramenta de infra-estrutura Jikes [Jikes 2005] € raspwel por extrair do programa
Java (que esta sendo analisado quanto a possivel @adidacrefatoracdes) informacdes
a respeito da sua estrutura. As informacg0es que saadalet respeito do programa sao:

¢ Informacdes Estruturais:

— Nome de pacotes, classes, atributos, métodos, paré@retrariaveis lo-
cais.

¢ Informacdes Comportamentais:
— Nome de classes importadas, declaracao de objetos ednmensagens.
e Localizagao de Arquivos:

— Localizacao do arquivo original Java em disco de acordm s
convencoes do sistema operacional utilizado.

Jikes & um compilador Java desenvolvido inicialmente (@M (International
Business Machines). Hoje, porém, &€ um projeto de softlame, podendo ser obtido
no sitio SourceForge [Jikes 2005]. Badros [Badros 2000dlifrtmu a versao original
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Extracio do Codigo Fonte
Codigo Fonte Jikes XML - JavaML

i

Metalnfo Amarragdo XML
Metalnfo Digester

Andlise Regras de Inferéncia

Algoritmos de Regras

Analise

Drools XML - Regras de Inferéncias

\\

Veredito

Figura 2. Fluxo de informa¢c &es dos componentes do SOCRATES.

do compilador para criar arquivos XML que representam amméacdes sobre o codigo
compilado.

Estas informacgdes estarao disponiveis em formato XMlegcrevem o mesmo
programa Java em uma representacao alternativa, poréimfacilmente manipulavel por
outras ferramentas. Os elementos do arquivo XML geradofpatamenta Jikes segue o
formato JavaML criado por Badros [Badros 2000]. A Figura deapnta o resultado do
processamento do trecho de programa contido na Figura Jels.

Observando a Figura 4, nota-se que as informacdes retadtda analise sintatica
e semantica do codigo estao contidas no arquivo XML gepa Jikes. Por exemplo,

na linha 4, o rétulo<java-class-file ... > indica a localizagdo em disco do
arquivo original Java. Os atributos do rotulecclass ... > (linha 5) indicam o0 nome
da classe definida, no cas&xemplo” , Sua visibilidade gublic ), bem como a

sua localizacao no codigo fonte (atributoge |, col , end-line , end-col ). Outras
informacdes relativas ao método declarado (linhas § & 46 uso e definicao de variaveis
(linha 14) estao igualmente definidas utilizando os eldosetio padrao JavaML.

3.3. Amarracao XML — XML Binding

O componente Amarracao XML (XMBinding) & o responsavel por tornar disponivel
para 0os outros componentes do SOCRATES as informacoegugats disponiveis no
arquivo JavaML gerado por Jikes. Isto é realizado no SOGS\Bmarrando-se o
contetdo do arquivo JavaML resultado da compilacao dgnama pelo Jikes a objetos
Java acessiveis pelos demais componentes do SOCRATES.

Para a realizacao dessa amarracao, SOCRATES utilizanp@nente de infra-
estrutura Digester [Digester 2005]. O componente Digdsterarquivo JavaML e cria
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public class Exemplo{

N

9:

10:
11:

12:
13:
14:

15:
16:

String variavel = ",

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

Figura 3. Programa exemplo [Badros 2000].

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<IDOCTYPE java-source-program SYSTEM "java-ml.dtd">
<java-source-program>
<java-class-file name="C./jikes/socrates/Exemplo.j ava'">
<class name="Exemplo" visibility="public" line="1" co ="0"
end-line="9" end-col="0">
<superclass name="Object"/>
<field name="variavel" line="3" col="8" end-line="3" e nd-col="28">
<type name="String"/><literal-string value=""/>
</field>
<method name="metodo" visibility="public" id="Exempl o:mth-13"
line="5" col="8" end-line="7" end-col="8">
<type name="void" primitive="true"/>
<formal-arguments>
<formal-argument name="parametro"
id="Exemplo:frm-11"><type name="String"/>
</formal-argument>
</formal-arguments>
<block line="5" col="44" end-line="7" end-col="8">
<assignment-expr op="=">
<lvalue><var-set name="variavel"/></lvalue>
<literal-string value="Parametro eh obsoleto !"/>
</assignment-expr>
</block>
</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 informacdes estrutureéss@ias para a analise do
codigo. A classe gerada pelo Digester & instanciada emhjetoocapaz de ser aces-
sado pelos demais componentes do SOCRATES.

Digester [Digester 2005] & ufnameworkcriado pelo projetddakarta Commons
da Apache Software FoundatigASF) com o objetivo de configurar arquivos XML de
forma que possam ser mapeados em objetos Java. A Figura&cartlasse Java (esta
figura e as que se seguem foram obtidas a partir da interfaamb@nte de programacao

Eclipse [Eclipse 2005]) mapeada pelo componente Digegtarta do arquivo JavaML
contido na Figura 4.

A classe Java mapeada € a clageainfo.java ! descrita na Figura 5. Esta
classe, indicada na figura pela letra C mailscula e seu ngla&igfo ), & composta

por uma lista de objetos da clagsée (arquivo) que representam os arquivos fisicos em
disco.

socrates,metainfo.java_source_program

import declarations
~4—  java.utl.ArrayList
-4~ java,util.List

-~ 4 socrates.metainfo.java_source_program.java_class_Ffile.File
B-@ Metainfo

- o files : List
- @ ¢ Metainfo()
- @ getFiles()
- @  addFile(File)

; ut &8

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 Gupos
um nome que representa sua localizacao fisica em disca,lista de objetomport
contendo informacdes sobre as classes que devam seadgidi internamente, um objeto
do tipoPackage que possuiinformacdes sobre a localizacao logica ehjetoClass
gue é a classe que o arquivo em disco contém.

Por fim, a classeClass , representada na Figura 7, armazena as informacdes
sobre todos os elementos utilizados internamente na ctis$erma logica, ou seja,
informagcbes sobre métodos, parametros, variaveimmadas de outros objetos e
informac0des de hierarquia de herangas.

3.4. Meta-info

O componentdleta-infoé a instanciacdo em objetos da classe Java mapeada pelo co
ponenteAmarrag@o XML Nos objetos, as informacoes estruturais relativas agrama

IMetainfo refere-se a classe ou ao objeto Javata-Inforefere-se ao componente do SOCRATES.
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: socrates.metainfo.java_source_program.java_class_File
=l “=  import declarations
. ------ 4 jawa.util Arravlisk
e jawa. kil . Lisk
=& File

------ o narme @ Skring

...... o packageMetalnfo : Package
...... o imporks @ Lisk

------ o classMetalnfo : Class
------ @ File)

------ @ getMamerl)

------ @  sektMame!Skring)

------ @ getPackage)

------ @ setPackageiPackage)
...... @ gektImporks(

------ @ addImportImpork)

------ @ gekClassMetalnfol)

------ @  sebllassMetalnfolClass)

Figura 6. Classe que representa o arquivo Java em disco a ser a

H--“=  import declarations

5 © [

...... o name : Skring

------ o wisibiliby @ Skring

------ o superclass ;| SuperClass
------ [+ ] conskruckors @ Lisk

------ o methods : Lisk

------ @  gethlame)

------ @  sekMame{Skring)

...... @  gebvisibilibw()

------ @ sebvisibiliby{Skring)

------ @ - Class()

------ @ gebCanstruckors()

------ & addConstruckor{Conskruckor)
------ @  getMethods()

------ e addrethod{Method)

______ @ getSuperclass()

------ - setSuperclass{SuperClass)

Assim, o component®leta-infocontém os itens de analise do programa e suas
representacdes em objetos internos ao SOCRATES. Eg&te®imternos serao utilizados
pelos outros componentes para identificar as oportuniddelesfatoracao. Por exemplo,
no processo de analise para identificar um parametro etogmecisamos investigar como
um parametro e um método se relacionam para decidir seaongdiro € ou nao obsoleto.
Assim, método e parametro sao para o SOCRATES objetasgis/contém informacdes
de uso em sua forma original no codigo fonte.
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nalisado.

-}  socrates.metainfo.java_source_program.java_class_Ffile

Oes da classe Java a ser anali-

Java analisado pelo Jikes e contidas no arquivo JavaMb eéfoniveis na forma de
atributos. A Figura 8 apresenta a instanciacao dos abgtie compde o componente
Meta-infopara o programa da Figura 3.
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=] &  Metainto metainfo= Metainto (id=14)
El- m  List filss= arraylist (id=16)
B = Object[] elementData= Object[10] {id=2&)
- & ©Object [0]= File ({id=28)
E-- m  Class classMetalnfo= Class ({id=3070
-~ @ List construckors= null
Bl m  Lisk methods= ArrayList (id=38)
B = Object[] elementData= Object[10] {id=<+1)
B &  Ohject [0]= Mathad (id=42)
El-- m  List argumentLisk= ArrayList (id=47)
EI = Object[] elementData= Object[10] (id=52)
: 5 & Object [0]= Argument (id=53)
He Skring id= "Exemplo:frm-11"

- Skring narne= "parametra®
F- m  Type bype= Tvpe (id=57)
< inkt modCount= 1
= ink size= 1
List blockList= arravList {id=4&)
Skring id= "Exemplo:mth-13"
String isStatic= null
Skring name= "metodo”
Skring wisibiliby= "public*
-~ & ink modCount= 1
- @ ink size= 1
H-- @ Skring name= "Exempla"
- @ SuperClass superclass= SuperClass (id=335)
(- @ Skring wisibility= "public*

Lisk imports= null

Skring name= "C:fjikes/socrates/Exemplo. java”

Package packageMetalnfo= rull
------ <+ ink modCount= 1
------ = ink size=1

BE

EEEEE

-7

e

BEE

Figura 8. Instancia¢ ao da classe Java criada pelo componente  Digester para
utiliza¢ &o pelo SOCRATES.

3.5. Analise

O componente de analise € o responsavel por comandacag&edos algoritmos que
identificam oportunidades de refatoracao. Os algorits@s aplicados aos objetos de
Metainforecém-extraidos. A ferramenta Drools [Drools 2005] énfra-estrutura que
permite a definicao e a operacao de regras que invocahgastaos de identificacao de
refatoracoes.

Drools &€ uma maquina de regras baseada em linguagensalisels. Interna-
mente, esta maquina processa as regras através de unegrafoe cada veértice repre-
senta uma regra e cada aresta um relacionamento entre edata fpresentacao, uma
regra € um conjunto que contém uma condicao e uma caése@. Quando a condi¢ao
for satisfeita, a conseqiiéncia, que contém uma acaoraaizada, sera disparada. Apos
sua execucao, de acordo com o grafo formado, a proxinta ssga chamada.

Para construir o grafo, Drools interpreta arquivos XML gepresentam as regras.
A Figura 9 contém as regras definidas para identificar o mauaparametro obsoleto.

A regra da Figura 9 é dividida em trés sec¢Oes. A primeggas no elemento
parameter(linhas 2 a 4), define os parametros que podem ser passadasnegra. Estes
parametros funcionam da mesma forma que parametrosgusssa chamada de métodos
comuns a linguagem de programacao Java; sao copiashiwes de objetos externos que
podem ser utilizados nas outras secdes da regra. A segarnéadefinida pelo elemento
condition (linha 5), informa a condicao de ativacao da regra, éamento em que 0s
predicados cruzam com os fatos logicos, que podem serogbjiet proprio programa
a ser analisado. Por fim, o elememmnsequencéinhas 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(lobsoleteParamenters.isEmpty()){

10: System.out.printin("Os seguintes parametros sao obso letos: ");

11: for (java.util.lterator 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.printin(" * "+argument.getName());

14: }

15: } elsef

16: System.out.printin("N ao existem parametros obsoletos");

17: }

18: </java:consequence>

19:</rule>

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

acontecer se o teste da condi¢ao resultar em verdadeiro.

Na Figura 10 pode-se ver a clasBein que realiza a analise. No canto es-
qguerdo, encontra-se a sua estrutura; no canto direitadnfesta localizada a divisao em
pacotes; e no canto direito superior, estao seus doisdo€toais importantes que fazem
o mapeamento do SOCRATES com o componente de infra-estrDtaols. O método
setup € responsavel por passar o caminho correto dos arquivds déegras a serem
executadas e o métodativate  dispara a execugao destas regras.

Os arquivos XML de Regras possuem uma estrutura definidgpp@taia ferra-
menta de infra-estrutura para orquestrar o fluxo de exaxdgs algoritmos programados
em Java que definem a implementacao das regras de ai@iss.algoritmos constituem
as Regras de Inferéncia discutidas a seguir.

3.6. Regras de Infeéncia

As regras de inferéncia sao programas Java que implemaalggpritmos para encontrar
0s mau cheiros. O cruzamento positivo entre as regras démti@ e um objeto da classe
Metainfo.class indica que um candidato a refatoragao foi identificado.

Na Figura 9, no elementmnsequence , 0 objetometainfo & passado como
parametro pelo SOCRATES, que define o conjunto de infobemextraidos do codigo
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£ Java - Brain.java - Eclipse Platform . e i =& x]
File Edit Source Refactor Mavigate: Search Project Rum Window Help
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2= outine 27 =g M =}
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z ® B | private void setup(3cring resource) throws Exception{

- f%  socrakes

#-*=  import declarations JdInicializa wm agrupsmento de regras.

B@ Brain ruleBaze = RuleBaseBuilder.buildFromirl (this.getClass () .getResource (Fesource) )

i ¢ ruleBase : RuleBase

& workingMemary 1 WorkingMemary
i ® Braini)

B setup(string)

L@ activabetMetainf)

/{Aissocia a memdria de trabalho com & base de regras criada.
workingMemory = ruleBasze.newlorkingMemory () ;

- l,fx
* Ativa as regras do drools correspondentes & memoris de trabalho
* instanciada.
*
* @throws FactException problemas levantadas pelo motor de
®

inferencias relacionados a fatos logicos.
iy
= public void activate (Metainfo metainfo) throws FactException{

this.workingMemory. assercChject (metainfo)
this.workingMemory.firekllRules() ;
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=
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Figura 10. Representa¢ &o estrutural do componente de an  alise e sua posi¢c &0 na
estrutura de pacotes com todos os componentes do SOCRATES.

fonte a ser analisado. A condicao testa se este objetdoé caso ndao o seja, a con-
sequéncia sera ativada. Neste momento o algoritmo qifcae existéncia de parametro
obsoleto (linha 7) sera instanciado e executado. O obpatiminfo  contém todas as

informacdes relevantes do programa a ser analisado parlaegar a um veredito. Caso
algum parametro obsoleto seja encontrado o usuario tensissera informado (linhas 8
alv).

A regra de inferencia €& dada pela classe Jasacrates.ru-
les.obsoleteparameter.ObsoleteParameter que implementa o al-
goritmo que utiliza os dados contidos em objetos da clddséainfo.class
para identificar oportunidades de refatoracdo. Estaselds ativada dentro do ele-
mento <java:consequence > quando & criado um objeto (linha 7) que recebe
como parametro um objeto da clasktetainfo.class . Na linha 8, o método
getObsoleteParameters() aplica o algoritmo de identificacao de parametros
obsoletos no objeto da clagsketainfo.class e retorna uma lista de parametros. As
linhas 9 a 17 contém codigo Java para imprimir o resultadardhlise do codigo.

3.7. Sediéncia de atividades do SOCRATES

A segliéncia de atividades do SOCRATES é apresentadagneaFll e cada passo &
descrito a seguir:
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Figura 11. Seql éncia de atividades do SOCRATES.

1. O programa fonte Java & analisado pela ferramenta Jiesdp um arquivo
XML com as meta-informag¢des do programa a ser analisadite Basso é re-
presentado pela atividad@mmpilar Programa

2. O Componentdmarrag@o XMLrecebe como entrada o arquivo JavaML gerado e
0 amarra a objetos Java capazes de serem manipulados peRAFES. O com-
ponenteAmarrag@o XMLutiliza o Digester para fazer a amarracao com objetos do
componentdeta-Infa Este passo € representado pela atividadar Estrutura
Meta-Infa

3. As classes dMeta-Infosao, entao, utilizadas pelos algoritmos de busca de can-
didatos a refatoracao implementados no componBetgas de Infé&ncia Os
arquivos XML de Regras gerenciam as aplicacOes dos #&igoside busca que
resultam na identificacao positiva ou negativa de opatades de refatoracao.
Este passo utiliza o Drools como infra-estrutura e é regmtaslo pelas atividades
Aplicar Regras Identificar Candidatos

Desta forma, SOCRATES consegue atingir seus objetivos tematizar a
identificacao de oportunidades de refatoragdo. O ta&dolda analise para a identificacao
de parametros obsoletos para o exemplo simplificado contdFigura 3 pelo SOCRA-
TES é apresentado a seguir.

Os seguintes parametros sao obsoletos: *args

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

4. Trabalhos relacionados

SOCRATES possui caracteristicas semelhantes a da femtan®OUL; porém, o pro-
jeto e a arquitetura sao bastante distintos. SOUL utilk&l8sses e aproximadamente
1100 métodos escritos em Smalltalk, o que faz dela umaaglacde tamanho médio
[Tourwé and Mens 2003]. Isto deve-se em grande parte dantede programacao logica
que SOUL prové e a implementacao dos predicados queiltanso codigo fonte. A in-
terface &€ genérica e permite que sejam escritos os atlgmgipara identificacao de maus
cheiros. Os autores dao como exemplo a implementacgatedéficacao de duas oportu-
nidades de refatoracao parametro obsolete interface obsoleta
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A codificacao da presente versao do SOCRATES, que idem@fiocorréncia do
mau cheirgparametro obsoletoenvolveu basicamente: o mapeamento dos elementos do
formato JavaML para classes, métodos e atributos do coempeeta-Info(nesta versao
apenas parte dos elementos de JavaML foram mapeados);estepao das regras trata-
das pela ferramenta Drools e das regras de inferénciaaealino modulo danalise e a
implementacao da regra de inferéncia propriamente @itaaior trabalho de codificacao
foi concentrado na implementacao da regra de infergraniaidentificacao de parametros
obsoletos. A classe Java que implementa esta regra pos&io8as [Moura 2006].

SOCRATES necessitou menos codificacao porque utilizgpooentes livres que
realizam parte das tarefas que sao codificadas em SOULxBmpéo, 0 mecanismo de
regras de Drools permite a combinacao de diferentes sedganferéncia para decidir
sobre a ocorréncia de um mau cheiro. Este mecanismo podéls=do para combinar
o resultado da aplicacao de métricas e de um algoritmen geeeidir sobre a existéncia de
um mau cheiro. Outro aspecto € que essas regras de inepgauem ser implementadas
eficientemente pois sao programas Java ativados pelaimaédgiregras.

Na ferramenta SOUL, os algoritmos e a consulta ao codigollkanecessi-
tam ser codificados na linguagem de programacao logice@uidos como predica-
dos da linguagem. A facilidade de inclusdo da identificagé parametros obsoletos da
indicios de que a estrutura de SOCRATES é flexivel e repoeca codificacdao. Porém,
a confirmacao dessa hipotese requer a implementacétedaficacdo de maus cheiros
diferentes e mais complicados.

Uma alternativa a utilizacao da ferramenta Drools setigilizacao da linguagem
Prolog em programas Java. Por exemplo, InterProlog [Datilar2006] & unfront-end
gue permite programas Java invocarem objetivos Prologdiga@os Prolog invocarem
métodos JaveE necessario, porém, investigar as solucdes utilia@dlog e Drools em
termos de facilidade de criacao de regras e de desempenho.

A utilizacao de ferramentas livres para reduzir a codg@mapara a implementacao
de SOCRATES assemelha-se a abordagens que procuranr uéiprasentacdes unifica-
das para auxiliar o processo de refatoracdo. O objetigsateabordagens é reutilizar
ferramentas (e dessa maneira reduzir a codificacao) giaenasobre as representacdes
Unicas. Tichelaar et al. [Tichelaar et al. 2000] utilizam meta-modelo para representar
varias linguagens orientadas a objetos e Mendonca etandonca et al. 2004] desen-
volveram umframeworkcentrado em XML para a aplicacao de refatoracdes. SOESA
€ inspirado nestas abordagens, porém nao tem o objetigerdgenérico como elas. SO-
CRATES é voltado para uma linguagem alvo (no caso, Java).

Nesse sentido, a adaptacao de SOCRATES para outrasdieigsiaomo COBOL
ou C envolve o0 mesmo processo realizado para Java. Os paitosscdessa adaptacao
sao: o mapeamento do codigo de COBOL ou C para XML e a cocgifacde regras de
inferéncia para a identificacdo de maus cheiros préutessas linguagens.

5. Concluses

Neste trabalho foi apresentado SOCRATES — Sistema Oriergath CaRActerizagao
de RefaTora¢cOEs. O objetivo principal do SOCRATES eé tifiear de maneira au-
tomatica oportunidades de refatoracao e, dessa foraethyzir o esforco associado a
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aplicacao de refatoracdes. Alem desse objetivo, e a arquitetura de SOCRATES
visam utilizar ferramentas de codigo aberto para reduziodificacdo necessaria para
identificar maus cheiros no codigo. A versao atual idaraifh mau cheirgparametro
obsoletautilizando estes conceitos de projeto e de arquitetura.

Para atingir estes objetivos, SOCRATES utiliza comporsedeeinfra-estrutura
disponiveis em ferramentas livreliKes Digestere Drools) e componentesdmarra@o
XML, Meta-Infq Analisee Regras de Inféncig especialmente desenvolvidos. Os com-
ponentes de SOCRATES requereram pouca codificacao eabrasite orquestram o fun-
cionamento dos componentes de infra-estrutura. A codé@aecessaria ficou concen-
trada nakegras de Infééncia Estas regras constituem algoritmos que podem ser escritos
em algumas linguagens de programacao, entre elas Hawaportante observar que os
algoritmos podem ser implementados de maneira eficientegdeteccao de oportuni-
dades de refatoracao.

SOCRATES foi construido tendo-se em mente que sua ietedig'esta nos algo-
ritmos programados em Java e no fluxo de execucao, ou ordatisparo, destes algo-
ritmos. Como decorréncia dess#ionale a inclusao de regras para a identificacao de
novas oportunidades de refatoracao é facilitafldamportante notar que utilizando esta
solucao & possivel combinar diferentes algoritmosaomitas para a tomada de decisao
sobre a existéncia ou nao de oportunidades de refaorac™

A primeira versao do SOCRATES abre perspectivas de vembslhos adicionais
descritos a seguir.

e Estudo de caso com programas de maior porte. A presentaoveosSOCRATES
foi avaliada apenas para provar o conceito. No entanto peritante verificar a
eficacia do algoritmo implementado para detec¢ao danpeiros obsoletos em
sistemas como muitas classes e métodos com diferenteatasas.

e Inclusdo de novas oportunidades de refatoracao e aplicde refatoracdest
importante adicionar ao SOCRATES a identificacao de nopastunidades de
refatoracao mais complexas (por exemplo, que envolvantizagao de métricas)
para verificar se sua arquitetura é flexivel para in@gi-lOutra funcionalidade a
incluir & a aplicacao automatica de refatoragdegréepodem ativar a aplicacao
de refatoracdes que solucionam os maus cheiros idedtiica

e Integracao das ferramentas. Os componentes do SOCRAA&83tao integra-
dos. Um trabalho importante & integrar estes componeatas ampluginde um
ambiente integrado de desenvolvimento de programas JavaHEelipse).
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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 fungéo das necessidades crescentes de evolugéo em Sistemas de
Software, torna-se necessario avancar no entendimento de como estes
sistemas sofrem mudancas, de forma que possa ser modificado mais
facilmente para acomodar estas necessidades, em seus sucessivos ciclos de
manutencdo evolutiva. Neste sentido, um ambiente para estudos
experimentais em evolugdo de software estd em construcdo, utilizando-se de
técnicas de simulacdo baseadas em modelos de Dinamica de Sistemas, no
sentido de prover um caminho para avaliar a aplicabilidade das Leis de
Evolucéo de Software no contexto de software orientado a objetos. Estas Leis
descrevem como um sistema se comporta através de suas versoes,
considerando seu decaimento. A aplicacdo de técnicas de Dinamica de
Sistemas justifica-se pelo fato que sistemas em evolugdo possuem um
comportamento dinamico, nao estatico, que precisa ser considerado. Neste
contexto, a andlise semiquantitativa oferece a possibilidade de andlise de
dados através de tendéncias de caracteristicas de software pré-determinadas,
possibilitando a observacdo do comportamento de sistemas em evolucéo,
conforme proposto no ambiente apresentado neste trabalho.
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1. Introducéo

Uma questdo recorrente no desenvolvimento de software é que sistemas mudam, seja
por necessidade de atendimento a novos requisitos, seja por correcGes de defeitos
identificados apds a entrega dos produtos de software. Assim, a manutengdo torna-se
um desafio a qualidade do produto desenvolvido, podendo levar ao seu decaimento e
dificultando a realizagdo de futuras manutencdes que, numa situagdo limite, pode levar a
descontinuidade do produto (Dias et al., 2003).

Desta forma, um maior conhecimento sobre este processo de mudanga torna-se
necessario, no sentido de facilitar a acomodacédo de novas funcionalidades, diminuindo
0s riscos associados a perda de qualidade dos sistemas neste processo. Nesta
perspectiva, a construcdo de um modelo que permita observar as principais
caracteristicas que podem levar ao decaimento de sistemas em evolucao, simulando seu
comportamento, intenciona contribuir para um maior entendimento deste processo
evolutivo (Araujo e Travassos, 2005a) (Araljo e Travassos, 2006).

A construcdo deste modelo, em virtude da caracteristica dinamica de sistemas
em evolucgéo, envolve a estruturacdo de um ambiente apoiado por estudos experimentais
em evolucgdo de sistemas, no sentido de observar e simular tendéncias das caracteristicas
de software (i.e. tamanho, complexidade ou periodicidade) que possam afetar sua
qualidade e determinar, desta forma, seu decaimento. A analise de dados absolutos
coletados de sistemas reais através de metricas pré-estabelecidas e relacionadas a estas
caracteristicas de software ndo representa necessariamente 0 comportamento evolutivo
futuro destes sistemas. Na verdade, permite apenas observar o comportamento passado,
ja ocorrido. Entretanto, o que se precisa, do ponto de vista gerencial, é tentar prever os
riscos futuros das modificagdes que deverdo ser aplicadas ao software baseado nestas
tendéncias de comportamento observadas. Assim, tendéncias de crescimento ou
diminuicdo das caracteristicas de software podem oferecer informacdes relevantes sobre
0 comportamento do sistema em observacao.

Desta forma, este trabalho apresenta a proposta de um ambiente que vem sendo
construido na COPPE/UFRJ para observar o comportamento relacionado ao decaimento
de software através da execucdo de estudos experimentais. Como base para observar o
comportamento de sistemas em evolucgdo, modelos I6gicos que permitem a simulacao de
sucessivos ciclos de manutencdo evolutiva, baseado em técnicas de Dindmica de
Sistemas, foram definidos. Para fortalecer a representacdo do comportamento dindmico
e a analise de informac6es considerando suas tendéncias de crescimento ou decaimento
ao invés de seus valores absolutos, o ambiente explora a analise semiquantitativa de
dados.

Este artigo é organizado em mais trés secOes além desta introducdo. Na secéo 2,
é apresentado o ambiente para estudos experimentais em evolucdo de software, bem
como sua arquitetura. A secdo 3 descreve a utilizacdo de técnicas de Dindmica de
Sistemas no contexto deste ambiente e, por fim, a secdo 4 apresenta as consideracdes
finais e perspectivas de trabalhos futuros.
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2. Ambiente para Execucdo de Estudos Experimentais em Evolugdo de
Software

Nos trabalhos de Aradjo e Travassos (2005a), Araujo e Travassos (2005b), Araujo et al.,
(2005) e Araujo e Travassos (2006) apresenta-se um ambiente baseado no referencial
tedrico das Leis de Evolucdo de Software (LSE — Laws of Software Evolution)
(Lehman, 1980) (Lehman e Ramil, 2002) (Lehman e Ramil, 2003) cujo objetivo é
possibilitar a observacdo de como sistemas orientados a objetos se comportam ao longo
de sucessivos ciclos de manutencdo evolutiva, de forma a proporcionar uma melhor
compreensdo de seu processo de decaimento. Cada Lei de Evolucdo de Software
apresenta uma formulacdo logica que representa sua hipotese de observagédo baseada na
sua definicdo original (Aradjo et al., 2005).

Estas formulagdes logicas representam a base para a observacdo de sistemas em
decaimento, através de caracteristicas de software previamente determinadas (i.e.
tamanho, periodicidade, complexidade, esforco, modularidade, confiabilidade,
eficiéncia, manutenibilidade), sendo consideradas como hipdteses para observacdo do
comportamento das Leis de Evolucdo de Software, necessitando de investigacdo
experimental (Aradjo et al., 2005). Entretanto, uma formulacdo ldgica verdadeira
associada a hipdtese de observacdo de uma LSE especifica ndo necessariamente é
resultado de decaimento de software. Assim, as LSE foram discutidas no sentido de
identificar sua caracteristica neutra (que revela uma situacdo inerente a propria LSE),
sua implicacdo positiva (que revela uma situacdo oposta ao decaimento de software), e
sua implicacdo negativa (que resulta em decaimento de software e descreve 0s
interesses deste trabalho). Desta forma, as hipoGteses de observacdo consideradas neste
trabalho sdo baseadas nas implicacbes negativas para cada Lei de Evolucdo de
Software. A Tabela 1 apresenta, como exemplo, estas questdes relativas a Lei de
Crescimento Continuo. Estas discussdes, relativas a cada uma das LSE, encontram-se
descritas nos trabalhos de Aradjo e Travassos (2005a), Araujo et al. (2005) e Aradjo e
Travassos (2006).

Tabela 1 - Caracteristicas da Lei de Crescimento Continuo

LSE Definicdo / Formulacao Légica / Implicacbes Neutra, Positiva e Negativa
Crescimento | Definicdo: A capacidade funcional de um sistema E-type’ deve ser continuamente
Continuo incrementada para manter a satisfagdo do usuario ao longo do tempo de vida do sistema

Formulagéo Lo6gica: Tamanho aumenta E Periodicidade ndo aumenta

Neutro: Sistemas em uso estdo sujeitos ao crescimento continuo

Implicac8o Positiva: O incremento de novas funcionalidades pode manter a utilidade
do produto, permanecendo Util em relagdo as mudangas no ambiente e as expectativas
dos usuarios

Implicagdo Negativa: A falta de incremento de novas funcionalidades podem tornar o
sistema progressivamente menos Util em relagdo as necessidades dos usuarios

O conjunto das hipdteses de observacdo, descritas através de formulacgdes
I6gicas estaticas, descrevem entdo o comportamento das LSE. Entretanto, torna-se claro
que o comportamento de sistemas de software ndo € estatico ao longo de seu ciclo de
vida. Assim, através da identificacdo das ligagdes e influéncias entre as LSE, torna-se
possivel a construcdo de modelos de Dindmica de Sistemas (Barros, 2001) no sentido de
observar e simular o comportamento de sistemas de software através de sucessivos
ciclos de manutencdo evolutiva. Partindo desta perspectiva, torna-se possivel a

! Um sistema E-type é um software que resolve um problema ou dirige-se a uma aplicacdo no mundo real.
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realizacdo de estudos experimentais in virtuo® e in silico® (Travassos e Barros, 2003).
Estudos in virtuo sdo realizados a partir da coleta de métricas e analise das
caracteristicas de software apresentadas a partir da observacdo de sistemas reais.
Estudos in silico sdo realizados a partir da simulagdo do comportamento das métricas e
caracteristicas de software consideradas, nas diferentes fases do processo de
desenvolvimento. Desta forma, o ambiente proposto permitira a realizagdo destes tipos
de estudos experimentais através de técnicas de Dinamica 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.

/s [
Influéncias entre as LSE e formulagdes logicas

Resultados Estatistico

Estados das LSE
+—
% DinGdmica de Sistemas -
Tendencias das
Engenneiio o an oo A A A Caracteristicas de
de Software Caracteristicas de Software Software Emuladas
| |
| Versao n |
| Versao 2
Versdo 1[Baseling
Especificacad Projeto de Projeto de

de Requisifos [® Alto Nivel [?] Baixo Nivel [*| Codificacao

In virfuo

In silico

Emulador de Processo de Manutengdo Evolutiva

Especiicagd Projeto de Projeto de
de Requisitos Alto Nived Baixo Mivel Codificagao

Métricas|™

Figura 1 — A arquitetura do Ambiente

Além disso, as Leis de Evolucdo de Software ndo sdo independentes
(Kitchenham, 1982) (Lehman e Ramil, 2001). Assim, as hipoteses apresentadas através
de formulagdes ldgicas, definidas pelas tendéncias (aumento, diminuicdo, constancia)
das caracteristicas de software, foram discutidas no sentido de identificar as influéncias
entre as LSE. Esta discussdo é particularmente relevante uma vez que este trabalho tem
por objetivo identificar o processo de decaimento de software e ndo estudar o
comportamento individual de cada Lei de Evolugéo de Software.

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

2 1n virtuo: estudos experimentais que envolvem interac&o entre participantes e um modelo computacional
da realidade.

® In silico: estudos experimentais caracterizados por modelos computacionais descrevendo os
participantes e mundo real.
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Controle que sdo dados cuja utilizacdo influenciam no processo de transformacéo de
entrada e saida, 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 Continuo, sendo:

e Entrada: representada pela verséo atual do sistema em observacéo;

e Saida: representado pelo estado da Lei de Crescimento Continuo, uma vez
que, em sendo verdadeiro, pode influenciar outras LSE, como a Lei de
Declinio da Qualidade®, considerando que novas funcionalidades podem
impactar negativamente na qualidade do sistema, bem como na Lei de
Sistema de Realimentacdo®, que tem por objetivo analisar os estados das
LSE de forma a propiciar realimentacdo entre elas e o sistema;

e Controle: representado pelo estado da Lei de Mudanca Continua®,
considerando-se que a Lei de Crescimento Continuo pode ser influenciada
pela primeira, uma vez que sucessivas mudangas podem acarretar
crescimento do sistema, desde que novas funcionalidades sejam adicionadas;
pela baseline do sistema; e pelas caracteristicas 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
versdo produzida de um artefato). Um artefato € um insumo para uma
atividade do processo ou um produto gerado por uma atividade;

e Mecanismo: representado pela formulacdo logica da LSE em observacao
que, neste caso, considera-se que para sistemas em crescimento continuo, o
Tamanho deve aumentar e, simultaneamente, a Periodicidade ndo deve

aumentar.
Estadoda Leide  Baseline do Tamanho
Mudanca Continua  Sistema Periodicidade

i g

) Estado da Lei de Crescimento Continuo
Lei de >
Crescimento | Estado paraa Lei de Declinio da Qualidade

Sistema Controle

Mecanismo

Entrada

Continuo Estado para a Lei de Sistema de Realimentaco Saida

»

Tamanho aumenta E
Periodicidade ndo aumenta

Figura 2 — Diagrama SADT para a Lei de Crescimento Continuo

* Lei de Declinio da Qualidade: A menos que seja rigorosamente adaptada s mudancas do ambiente
operacional, a qualidade de um sistema E-type parecera declinar enquanto este evoluir (Lehman, 1980).

5 Lei de Sistema de Realimentacdo: Processos de evolugdo E-type constituem em realimentacdo em
multi-nivel, multi-interacdo e multi-agente do sistema (Lehman, 1980).

® Lei de Mudanca Continua: Um sistema E-type deve ser continuamente adaptado sendo torna-se-a
progressivamente menos satisfatorio em seu uso (Lehman, 1980).
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Considerando um processo de desenvolvimento de software OO contendo as
etapas de Levantamento de Requisitos, Projeto de Alto e Baixo Nivel e Codificagdo,
definiu-se um conjunto de métricas, associadas as caracteristicas de software, que
seriam aplicaveis a cada uma destas etapas (Araujo et al., 2005).

Este conjunto de métricas define um ambiente parametrizavel, 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
evolugdo de software, uma vez que pode ser adaptada em funcdo do processo de
desenvolvimento utilizado, coletando-se apenas aquelas métricas que puderem ser
efetivamente extraidas do processo em uso. As métricas identificadas para a Lei de
Crescimento Continuo, considerando as diferentes etapas de um processo de
desenvolvimento, sdo apresentadas na Tabela 2.

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

LSE Etapa Tamanho Periodicidade
Crescimento |Especificacdo de * NUmero de Pontos de Funcéao « Intervalo entre Versdes
Continuo Requisitos « NUmero de Pontos de Casos de Uso

Projeto de Alto * NUmero de Classes « Intervalo entre VersGes
Nivel * NUmero de Métodos por Classe
Projeto de Baixo « NUmero de Classes de Dominio « Intervalo entre VersGes
Nivel * NUmero de Classes de Suporte
* NUmero de Métodos por Classe
* NUmero de Subsistemas
Codificacéao * NUmero de Linhas de Codigo Fonte | Intervalo entre Versdes
* NUmero de Métodos por Classe

As métricas que ddo apoio a cada uma das caracteristicas nas diferentes etapas
do processo de desenvolvimento foram baseadas, genericamente, nos trabalhos de
Pressman (2002) e Pfleeger (2004). Métricas mais especificas relativas ao contexto do
paradigma da orientacdo 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
versdo produzida do artefato, compondo uma base histérica 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, € possivel que o ambiente aqui proposto possa ser Util quando considerados
outros paradigmas de desenvolvimento, através da utilizacdo de métricas especificas a
estes paradigmas. Esta hipdtese necessita de investigacdo experimental e, inicialmente,
néo faz parte dos objetivos deste trabalho.

3. Simulacdo do Comportamento das LSE através de Dindmica de Sistemas

As tecnicas da Dinamica 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 retroalimentacdo (ciclos de
feedback) para organizar as informac@es disponiveis a respeito de um sistema, criando
modelos que podem ser simulados em um computador (Forrester, 1991).

Os modelos produzidos através das técnicas da Dinamica de Sistemas permitem
a descricdo de caracteristicas que ndo sdo facilmente expressas em outras técnicas de
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modelagem. Estas caracteristicas e sua aplicacdo na modelagem de processos de
desenvolvimento de software sdo discutidas a seguir (Barros, 2001):

Comportamento Endogeno: a Dindmica de Sistemas assume que 0
comportamento de um sistema é provocado pela estrutura formada pela
conexdo entre seus componentes (Albin, 1997). Assim, os modelos sdo
construidos para representar a estrutura do sistema, enquanto a simulacao
demonstra seu comportamento. A Dindmica de Sistemas assume que o0
comportamento de fatores internos do modelo determina seu comportamento
visivel;

Integracdo: pela filosofia de procurar as causas de um desvio de
comportamento na estrutura do sistema, 0s modelos da Dinadmica de
Sistemas integram seus diversos “microcomponentes”. A integracdo destes
elementos permite a inferéncia de seu papel no comportamento do sistema
como um todo;

Sistemas Fechados: a Dinamica de Sistemas modela com clareza sistemas
fechados, ou seja, sistemas caracterizados por ciclos de realimentagéo.
Sistemas fechados assumem que uma decisdo provoca uma cadeia de
reacOes, que pode vir a influenciar as condi¢bes que exigiram a decisdo
original. Ciclos de realimentacdo sdo a estrutura basica de todos os sistemas,
sendo a causa de grande parte do seu comportamento dinamico (Whelan,
1996);

Causas e Consequéncias Distantes no Tempo: em diversos sistemas,
particularmente em sistemas complexos, as conseqiiéncias de uma decisao
podem se ramificar e transparecer apenas muito tempo depois da tomada da
decisdo. Esta distancia no tempo dificulta a percep¢do da verdadeira origem
de um problema, visto que podem existir diversas explicacfes conflitantes
(Weick, 1979). A simulacdo de modelos de Dindmica de Sistemas, por
considerar fortemente os ciclos de realimentacdo e permitir o isolamento de
variaveis do modelo, tem a capacidade de acompanhar as consequéncias de
cada decisdo no sistema;

Mapeamento de Modelos Mentais: os modelos da Dindmica de Sistemas
ndo se baseiam apenas em informagdes numéricas. Embora a principal
ferramenta de diagramacdo e as técnicas de simulacdo exijam que o0s
modelos sejam descritos através de equacges, que podem ser geradas a partir
do conhecimento contido nos modelos mentais dos individuos. Esta
propriedade, conforme observado por Merril (1995), permite que um modelo
de Dinadmica de Sistemas represente comportamentos genéricos, visto que
pode gerar modos de referéncia que ocorrem em condic¢des para as quais ndo
existem dados para a construcdo de modelos estatisticos.

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

Diagramas de Causas e Efeitos: representam 0 mecanismo mais simples
para representagdo de modelos de Dinamica de Sistemas. Posteriormente,
estes diagramas podem ser refinados para Diagramas de Repositorios e
Fluxos, que sdo mais precisos na representagéo do modelo;

65



11T Workshop de Manutengdo de Software Moderna - WMSWM 2006

e Diagramas de Repositérios e Fluxos: apresentam um nivel de detalhe
maior que os Diagramas de Causa e Efeito, forcando o responsavel pela
modelagem a refinar sua defini¢do da estrutura do sistema.

O ambiente descrito neste trabalho utiliza-se do modelo de Dinamica de
Sistemas, representado através do Diagrama de Causas e Efeitos, com o objetivo de
observar o comportamento de sistemas em evolucdo. Este ambiente é descrito em
termos de caracteristicas de software, com o intuito de generalizar o comportamento
para diferentes niveis de abstracdo no desenvolvimento de software, considerando as
etapas de Especificagdo de Requisitos, Projeto de Alto e Baixo Nivel e Codificacdo. A
idéia é que o modelo possa ser instanciado para estes diferentes niveis de abstracao
através da substituicdo das caracteristicas de software por métricas especificas a cada
uma destas etapas.

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

+

Requisitos -

+

A

+
Tamanho » Complexidade » Confiabilidade
Y
+
+
' B |
Esforce Manutenibilidade » Modularidade
y+
Eficiéncia

Y

Periodicidade

Figura 3 — Diagrama de Causas e Efeitos do Ambiente (hipdteses iniciais)
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O modelo apresentado possui trés ciclos de feedback, sendo:

1. Requisitos — Tamanho’ — Esfor¢o® — Eficiéncia’ — Periodicidade™: & medida
que novos requisitos precisam ser atendidos em funcdo de manutencédo
evolutiva, aumenta o tamanho do sistema, que resulta em um maior esforco de
desenvolvimento, tornando necessario o aumento da eficiéncia da equipe que,
por sua vez, contribui para a diminuicdo da periodicidade entre as versdes do
sistema em evolucao, fazendo com que mais requisitos possam ser atendidos;

2. Requisitos — Tamanho — Complexidade — Confiabilidade'*: & medida que
novos requisitos precisam ser atendidos em funcdo de manutencdo evolutiva,
aumenta o tamanho do sistema, que resulta em uma maior complexidade
estrutural do mesmo que, por sua vez, contribui para a diminuicdo da
confiabilidade do sistema e, consequentemente, faz com que novas manutengdes
sejam necessarias no sentido de atender requisitos de qualidade do sistema;

3. Complexidade — Manutenibilidade™® - Modularidade: um aumento de
complexidade estrutural no sistema acarreta a diminuicdo de sua
manutenibilidade que, por sua vez, faz com que a modularidade do sistema
diminua, ocasionando aumento na complexidade do sistema.

Os trés ciclos apresentados representam ciclos de feedback positivo, que se
caracterizam por um aumento aplicado sobre uma variavel provocar um aumento em
outra variavel do modelo. Estes tipos de ciclos reforcam o crescimento das variaveis de
um modelo. Segundo Santos et al. (2001), modelos de Dindmica de Sistemas sdo pobres
em sua estrutura quando nao possuem ciclos de feedback.

Os relacionamentos de Causa e Efeito entre as caracteristicas de software
necessitam de evidéncias ou resultados de estudos experimentais que os subsidiem.
Neste sentido, esta sendo aplicada uma abordagem de construcdo baseada em
experimentacdo (Mafra e Travassos, 2006), com énfase no planejamento e execucdo de
estudos secundarios (revisdes sistematicas) de forma a buscar estes indicios 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 constru¢do de um
Diagrama de Repositorios e Fluxos, este Ultimo exige o conhecimento e manipulacdo de
valores absolutos das varidveis envolvidas. Entretanto, as formulagdes logicas

" 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 Esforco: considerado como o montante de artefatos manipulados (nimero de inclusdes, modificacdes e
exclusdes em cada artefato).

° Eficiéncia: identificada pela quantidade de pessoas e recursos alocados, tempo consumido e
produtividade média da equipe, por cada versdo do artefato.

19 periodicidade: representa o intervalo de tempo decorrido entre cada versdo produzida de um artefato.
1 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 versao do
software.

13 Manutenibilidade: caracterizada pelo tempo gasto na identificacdo de defeitos e também no tempo
gasto em sua remocéo, por versdo do artefato.

¥ Modularidade: caracterizada através de caracteristicas de acoplamento e coesdo entre artefatos.
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construidas para as LSE nédo estabelecem uma relacdo entre estas Leis e os valores
absolutos de suas caracteristicas, mas sim a descri¢do de seus comportamentos atraves
das tendéncias destas caracteristicas (aumento, diminuicéo, constancia). Desta forma, o
Diagrama de Causas e Efeitos €, num primeiro momento, suficiente para a construgo
inicial dos modelos de simulacdo atraveés da Dindmica de Sistemas.

Esta argumentacdo leva a definigdo do tipo de anélise estatistica de dados que
sera utilizada nos estudos experimentais. Como o modelo considera a tendéncia de
crescimento ou diminui¢do das varidveis, ao invés de seus valores absolutos, uma
analise quantitativa ndo se demonstra adequada a este contexto. Segundo Camiletti e
Ferracioli (2002) podem-se classificar os processos de analise de dados em trés
dimensdes:

¢ Analise Quantitativa: envolve uma variedade dos aspectos do reconhecimento
de simples relacionamentos numeéricos tais como comparar conjunto de nimeros
até a manipulacdo de relacionamentos algébricos. Esta dimensdo envolve a
compreensdo de como uma mudanga de uma varidvel afetard outra em um
sistema especifico;

e Andlise Qualitativa: envolve fazer distingdes entre categorias e tomadas de
decisOes. Isto pode consistir em examinar um conjunto de escolhas e tomar uma
decisdo baseada na consideracdo de suas conseqliéncias. Consequentemente,
esta perspectiva exige a observacédo e a consideragdo de alternativas e da anélise
cuidadosa das evidéncias;

e Andlise Semiquantitativa: envolve a descri¢do de situacBes onde o sentido de
uma mudanga em uma parte de um sistema € conhecido, mas ndo o tamanho do
efeito desta mudanca em outras partes. A analise destes efeitos pede a
compreensdo do sentido do relacionamento causal - aumento ou diminuicao -
mas ndo do conhecimento dos valores numéricos. A analise semiquantitativa
explora o fato que tanto a anélise quantitativa quanto a qualitativa ndo capturam
todos os aspectos importantes de um sistema. Conseqlientemente, a construcao
de modelos de uma maneira semiquantitativa pode ser baseada em uma visédo de
pensamento sistémico, que demanda que a compreensdo de que O
comportamento de um sistema é baseado nos relacionamentos causais entre as
variaveis que o descrevem. Neste sentido, a causalidade desempenha um papel
fundamental na modelagem semiquantitativa, sendo um papel importante no
estabelecimento dos relacionamentos entre as variaveis do modelo.

Segundo Santos et al. (2001), o desenvolvimento de um modelo conceitual torna
possivel pensar sobre o0s principais eventos, objetos, processos e conceitos a serem
traduzidos em varidveis e estabelecer entdo as interagdes possiveis da situagcdo em
estudo. A traducdo do modelo conceitual em um semiquantitativo é possivel, através de
simulacdo, ao intuir sobre as tendéncias de comportamentos dindmicos previstos e de
possiveis relacbes matematicas entre variaveis. A construcdo de um modelo quantitativo
pressupde um estudo rigoroso baseado em um processo iterativo envolvendo as
representacdes conceituais e semiquantitativas para a compreensdo da passagem da
abordagem semiquantitativa para a quantitativa.

Desta forma, os relacionamentos entre variaveis que descrevem um sistema
podem ser entendidos e representados através de uma representacdo Causa-Efeito,
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quando considerando uma analise semiquantitativa, e simulados através de modelos de
Dinamica de Sistemas.

Assim, o modelo apresentado na Figura 3 é a base para a constru¢do do modelo
de Dindmica 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.

Linklt - C:\Documents and Settings\Marco\Meus documentos\Doutoradoi\lMinamica. .. E]

Arquivo  Configuracdes  Ajuda

D& hHHT & » Al (T TEMPO: O mezes - |

Requisitos

() (!

%T? Ligacdo Gradual de /

sentido oposto

Periodicidade Tamanho Complexidade Confiakilicdade

Sieknce Esforgo Manutenibilicade Wodularidade
®— @
Ligacdo Gradual
de mesmo sentido Variavel Continua

Figura 4 — Modelo semiquantitativo construido na ferramenta WLinkIt

Através deste modelo pode-se observar a relacdo de causa e efeito entre as
variaveis consideradas, objetivando verificar a relagdo entre elas. No caso de
observacdo de sistemas reais, estas varidveis podem ser substituidas por valores
coletados de métricas disponiveis para cada etapa do processo de desenvolvimento de
software considerado, caracterizando um experimento in-virtuo. No caso de simulagéo
de futuras versdes de um sistema, pode-se simular tanto as caracteristicas de software
como as préprias 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 Evolugédo de Software. Como cada LSE foi
descrita através de uma formulagdo l6gica envolvendo suas caracteristicas de interesse,
e também das influéncias entre as Leis (Araujo et al., 2005), o modelo da Figura 3 serve
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ainda de subsidio para a observacdo do comportamento das LSE em funcdo da
simulacdo de suas caracteristicas de software.

4. Consideragdes Finais e Trabalhos Futuros

Existem duas maneiras possiveis de trabalhar com construcdo de modelos baseados em
Dinamica de Sistemas (Santos et al., 2001). A primeira é através de atividades
exploratorias onde o usudrio explora um modelo ou uma representacdo previamente
modelada. Neste caso, 0 usudrio interage com as simulacbes e esta limitado a
manipulacdo dos pardmetros, o que promove habilidades bésicas de pesquisa tais como
0 entendimento e variacfes de causalidade, e pode diretamente influenciar a aquisicdo
de conhecimento, exigindo um nivel mais baixo de conhecimento do usuario. A outra é
através de atividades expressivas, onde 0 usuario apresenta ou expde sua Visdo ou 0
modelo mental da situacdo que estd sendo modelada. A constru¢cdo de modelos
promove habilidades de resolucdo de problemas mais gerais e a transferéncia destas
habilidades para outras areas de pesquisa.

Assim, espera-se experimentalmente avaliar a aplicabilidade das Leis de
Evolucdo 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 conseqiiéncias no processo de desenvolvimento de software. A
realizacdo de estudos experimentais pode oferecer algum conhecimento a respeito da
viabilidade de construir modelos da decaimento de software usando as técnicas da
simulacdo baseadas nos modelos de Dindmica de Sistemas, 0 que permitira simular o
comportamento das hipoteses estabelecidas.

Em Kahen et al. (2001) encontra-se descrito um modelo de Dindmica de
Sistemas para investigacdo do processo de evolucdo de software. Entretanto, este
modelo n&o referencia diretamente as Leis de Evolugcdo de Software, apesar de basear-
se neste conhecimento para sua formulacdo. O modelo apresentado tem a intengédo de
analisar o crescimento de sistemas e explorar as consequéncias de diferentes niveis 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 politicas e suporte a
tomadas de decisdo. A limitacdo deste modelo, quando comparado a proposta deste
trabalho, baseia-se que esta focado apenas na etapa de codificacdo, ignorando o
processo de evolugcdo de software nas demais etapas de desenvolvimento. Uma
contribuicdo importante é a utilizacdo de técnicas anti-regressivas como um processo
dentro do modelo de dindmica de sistemas. A utilizacdo destas técnicas sera objeto de
futuros estudos no contexto do ambiente apresentado neste trabalho.

As proximas atividades incluem a execucdo de alguns estudos experimentais em
sistemas de informag@o com dados disponiveis para avaliar as hipoteses formuladas, de
acordo com o processo de experimentacdo definido por Amaral e Travassos (2003).
Para estes estudos, um ambiente que oferece suporte ferramental para estudos
experimentais estd sendo definido e construido (Mian et al., 2004). Além disso,
necessita-se considerar caracteristicas de rejuvenescimento de software, como
redocumentacao, reestruturacdo, 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 utilizacdo de casos de uso tem crescido rapidamente como a
principal técnica que oferece um meio sistemdtico e intuitivo para descrever
processos de negocios 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 inspecdo de casos de uso é essencial
para a captura erros. O objetivo desse trabalho é apresentar uma estratégia
de revisdo de casos de uso baseada em padroes e anti-padroes de casos de
uso, que resultou de um trabalho de revisdo dos modelos de desenvolvimento
de um produto de Workflow, durante a manutengdo corretiva.

1. Introducao

[13

Segundo Sommerville (2003), o termo manutencdo corretiva “é universalmente
utilizado para se referir a manutencdo para o reparo de defeitos”. Apesar de ser
considerada como um dos casos menos dispendiosos de manutencdo, muitas vezes,
quando a andlise de requisitos ou o projeto da arquitetura ndo 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
construcdo de varios modelos relacionados entre si. Cada modelo define um aspecto do
sistema e € descrito usando vdrios diagramas e documentos. Cada modelo é examinado
ou manipulado por pessoas diferentes, com diferentes interesses especificos, papéis e
tarefas a quem se denomina Stakeholder. Na Orientacdo a Objetos (OO), um dos
primeiros modelos a ser desenvolvido € 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 seqii€éncia de a¢des realizadas para produzir um resultado de valor para
um usudrio [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
criacdo, verificacdo e validacdo (V&V) da arquitetura do sistema. Recentes estudos
mostram que, dentre os processos de V&V, a inspecdo de software — que analisa e
verifica as representacdes do sistema, dentre elas os diagramas de projeto — € uma das
técnicas mais efetivas para a eliminacdo de defeitos do sistema [Sommerville 2003]. As
técnicas de inspe¢do 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 manutencdo, em consequéncia da necessidade de se realizar
manutencao corretiva d&rdua em um dos sistemas desenvolvidos — o SGP — um sistema
para controle de Workflow.

Independente dos aspectos gerenciais da inspec¢do, este trabalho descreve uma
estratégia de revisao baseada em padrdes e antipadrées de casos de uso, que foi aplicada
para a detec¢do de defeitos especificos no diagrama e nas descri¢des dos casos de uso do
sistema, que mostraram ndo atender as caracteristicas exigidas pelos Stakeholders.
Durante a manutencao, detectou-se que os principais problemas tinham a ver com casos
de uso mal projetados e com a baixa qualidade da especificacdo de requisitos. A
estratégia desenvolvida tem uma abordagem pratica e focaliza a corre¢do de problemas
recorrentes a partir de solugdes prontas e reutilizaveis.

A idéia de padrao, inicialmente proposta para a etapa de projeto do ciclo de vida
de um sistema por Gamma et al. (1995) e denominada de padrdo de projeto (design
pattern), € aqui aplicada a construcdo dos casos de uso. A identificacdo precoce dos
padrées que devem ser utilizados permite que se reutilize mais facilmente, nas etapas
que se seguem, estruturas de andlise, projeto e codificagdo. Padrdes — segundo a
conceituagdo de Gamma e colaboradores - s@o estruturas recorrentes, comuns a Varios
sistemas de software diferentes, e que se mostraram eficientes, podendo ser reusadas em
situagdes similares, em novos projetos. Nesse trabalho, entretanto, essas estruturas
foram aplicadas para auxiliar na correcdo dos defeitos identificados na fase de
manutencgao.

Ja antipadrdes sdo solugdes ruins, que ao serem adotadas acarretam uma série de
problemas [Brown et al. 1998]. Normalmente, considera-se que antipadrdes constituem
uma extensao aos padrdes. Os antipadroes sdao também solugdes encontradas em
modelagens reais de sistemas, porém elas trazem prejuizos ao modelo, ao invés de
trazerem beneficios. A identificacdo de antipadrdes pode ser muito valiosa durante uma
revisao de casos de uso. A identificacdo imediata de um antipadrdo permite que se
corrija facilmente a modelagem, empregando-se a solucdo recomendada para o
problema detectado.

Este trabalho estd organizado como se segue: na se¢do 2 descrevem-se
rapidamente os conceitos de padrio e antipadrdo; na sec@o 3 classificam-se os padroes
em categorias, por afinidade conceitual entre eles; na se¢do 4 apresenta-se a estratégia
de revisao de casos de uso e na se¢do 5 apresentam-se as conclusdes do trabalho.
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2. Padroes e antipadroes

“Casos de uso modelam um uso completo do sistema.” [Jacobson 1992]. Isso significa
que uma instancia de um caso de uso contém a execu¢do completa de um uso do
sistema, ou seja, a execucdo das acdes dentro do sistema, assim como suas interagcoes
com pessoas € sistemas externos (atores).

Dentro da conceituagdo de padrdao proposta por Gamma e colaboradores (1995),
um padrdo de caso de uso seria uma estrutura de caso de uso tipica que poderia ser
utilizada em outro sistema, numa situacdo similar. Assim, padrdes para casos de uso
estabelecem solucdes para problemas de modelagens [Overgaard and Palmkvist 2004].

Para a descri¢dao dos padrdes optou-se por um formato com as seguintes secoes €
que se baseia na proposta de Overgaard e Palmkvist (2004). Esta descri¢do mostrou-se
adequada aos fins de revisdo de casos de uso aplicada ao sistema considerado (SGP)
[Zago 2005]:

® Discussdo: descreve a andlise envolvida para definicdo do padrdo. Essa
secdo pode ocorrer para um grupo de padrdes ou especificamente para um
padrdo. No caso de um grupo de padrdes, a discussdo € vélida para todos os
padrdes. Os padrdes utilizados no trabalho de revisdo do SGP foram
classificados em grupos, conforme caracteristicas de contexto em que sdo
empregados.

® Parte do caso de uso afetada ao se aplicar o padrdo: a aplicagdo do padrao
pode afetar duas partes em um caso de uso:
— Modelo: quando a estrutura do Diagrama de Casos de Uso € afetada.
— Descricdo: quando a estrutura descritiva de um ou mais casos de uso é
afetada.

® Modelo: diagrama UML, representando como o padrdo se apresenta no
Modelo de Casos de Uso.

e Aplicabilidade: descreve a situacdo em que o padrdo pode ser aplicado.

e FExemplo: mostra um exemplo para melhorar o entendimento do padrdao
discutido. O exemplo pode ser aplicado para o grupo de padrdes ou,
especificamente, para um Unico padrao.

Quanto aos antipadrdes, caracterizam situagdes que devem ser evitadas em casos
de uso. Geralmente, retratam prdticas ruins ou situagdes mal entendidas pelos
desenvolvedores. Uma situagdo desse tipo € mostrada na Figura 1. Pantoquilho e
colaboradores (2003) sugerem que uma sec¢do relativa aos antipadrdes associados a um

padrdo, deveria também ser incluida na descri¢do dos padrdes de casos de uso.

Ao se detectar um antipadrdo em um sistema, pode-se aplicar a correcao
recomendada em cada caso. No caso do antipadrdo da Figura 1, a correcdo € 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 inclusdo ou extensdo entre eles, mantendo o objetivo primdrio
que € existir apenas uma instancia de caso de uso.
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Antipadrdo: Comunicagdo entre casos de uso

Modelo:
Y N
N > N
Casode Uso A Casode Uso B
Discussao:

Uma instincia de um caso de uso nunca ird trocar mensagens com outras instincias 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 instdncias executa um uso completo do sistema, pois acdes
adicionais sdio realizadas pela outra instdncia. Pode-se entender que, se acdes de uma outra instdncia
precisam ser executadas para considerar um uso completo do sistema, o caso de uso associado a essa
instancia deve ser incluido no primeiro caso de uso (relacionamento include). De outra forma, o primeiro
caso de uso estard incompleto.

E comum observar comunicagdo 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 estruturagdo € errada,
pois modelos de casos de uso modelam, por defini¢do, o comportamento do sistema como um todo, e ndo
suas partes. Além disso, modelos de casos de uso ndo devem expressar qualquer caracteristica da
estrutura interna do sistema.

Figura 1. Exemplo de antipadrdao — comunicacao entre casos de uso

3. Classificando os Padroes em Categorias

Nessa secdo, introduzem-se as categorias de padrdes que serdo utilizadas na estratégia
de revisdo. Os padrdes pesquisados e utilizados nesse trabalho foram divididos em duas
categorias, conforme o dominio em que se aplicam:

e Templates: padroes que podem ser aplicados para dominios genéricos dentro
de um determinado contexto;

e Dominio Especifico: padroes que podem ser aplicados para dominios
especificos dentro de um determinado contexto.

Dentro de cada uma das categorias, estdo listados grupos de padrdes. Cada grupo
de padroes engloba um ou mais padrdes relacionados a um contexto. Por exemplo, o
grupo Multiplos Atores engloba os padroes Papéis Diferentes e Papel
Comum. Ambos os padrdes referem-se ao contexto relacionado a utilizacdo de varios
atores para um mesmo caso de uso. Os padrdes e as respectivas categorias € grupos
estdo divididos conforme a Figura 2.

A literatura apresenta uma vasta colecdo de artigos sobre padrdes. Geralmente,
os padrdes encontram-se descritos em catdlogos. Overgaard e Palmkvist (2004), adotado
nesse trabalho, apresentam um catdlogo de padrdes que sintetiza boa parte dos padroes
pesquisados. Os padrdes catalogados sdo normalmente empregados nas primeiras fases
do desenvolvimento. Padroes também estdo sendo continuamente apresentados em
congressos especificos desta linha de pesquisa como o SugarLoafPlop, apresentado no
Brasil  (http://sugarloafplop2005.icmc.usp.br/index_pt.html).  Outros  congressos
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similares ocorrem por todo mundo e informacdes sobre eles podem ser encontradas em

http://www hillside.net.

Grupos

TEMPLATES

Dominio Especifico

Grupos Padrdes

Multiplos Atores

Meio Externo
Passivo
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Figura 2. Padr6es de casos de uso

4. Estrutura da Estratégia

A estratégia de revisdo de casos de uso inicia-se ao se detectar um conjunto de
Situacdes. Uma Situac@o descreve um acontecimento ou circunstancia identificavel no
diagrama ou nas descri¢cdes dos casos de uso. Por exemplo, um caso de uso relacionado
a mais de um ator indica uma Situacdo da estratégia. Para cada Situacdo deve ser
analisado um conjunto de Tépicos, que podem ser aplicados no contexto da Situacdo. A
Tabela 1 mostra um conjunto de Situacdes e os Toépicos relacionados. A Figura 3
encaminha o uso da estratégia.

Padries

e

ﬁj MéduloseT%

i
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Figura 3. Estrutura de Mddulos, Topicos e Padroes da estratégia
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A esquerda, na figura 3, encontram-se as Situacdes que sdo o ponto de partida para
identificacdo de problemas na elaboracio dos casos de uso. No painel central da figura,
encontram-se os Tdpicos em que a Situacdo pode se enquadrar, agrupados em grandes
unidades denominadas Mddulos. Os Tépicos que compdem cada Mddulo apresentam
conceitos inter-relacionados. No painel da direita encontram-se Padrdes que orientam a
solucdo do problema. Cada Mdédulo é mapeado em um conjunto especifico de Padrdes,
que podem auxiliar na correcdo dos casos de uso. O Tépico, de maneira geral, direciona
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Tabela 1. Descricao das Situagoes relacionadas aos Topicos de revisao

Situacoes

Um caso de uso troca informac¢des com um meio externo passivo,
como, por exemplo, liquido e gés.

Um caso de uso relaciona-se a multiplos atores.

Um ator inicia o fluxo de acdes e recebe informagdes de um mesmo
caso de uso.

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

O modelo de casos de uso ou a descri¢do do fluxo de agdes é
suficiente na visdo de alguns Stakeholders, mas incompleto na visao
de outros.

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

Uma funcionalidade do sistema possui operagdes de criacio, leitura,
atualizac@o e remogdo de informagdes com fluxos de acdes similares.

Um subfluxo de a¢des se repete entre varios casos de uso.

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

Um fluxo opcional de um caso de uso € incluido dentro de outro
caso de uso.

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

Um caso de uso apresenta um subfluxo de a¢des muito pequeno, com
uma ou duas linhas de texto.

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

A ordem de execugdo entre os casos de uso é complexa e dificil de
ser entendida.

O fluxo de a¢des de um caso de uso é muito extenso.

O caso de uso tem detalhes da interface do usudrio ou qualquer outro
requisito que pode ser considerado ndo funcional

A descricdo de um caso de uso apresenta jargdes, conceitos
desconhecidos ou termos redundantes.

A descricdo de um caso de uso simples € confusa, pouco objetiva e
apresenta erros de sintaxe.

O fluxo de a¢des € descrito no futuro
Referéncia a pontos de Extensao
Referéncia a uma seqiiéncia dentro do mesmo fluxo de a¢des

A estrutura da descri¢do dos casos de uso ndo segue um padrio.
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a discussdo e andlise para um cendrio real, que pode abordar o uso de antipadroes, e
possiveis solu¢des, na maioria das vezes, baseadas no uso de padrdes de casos de uso.

No estado atual da pesquisa e com base no sistema SGP, detectaram-se 22
Situagdes que puderam ser identificadas durante o processo de revisdo. Cada Situagdo
tem pelo menos um Topico de revisao a ser considerado.

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

1) Selecionar na Tabela 1 a Situacdo apropriada para identificacdo de
problemas no caso de uso;

2) Examinar qual Tépico se aplica a essa situagdo, dentre os Topicos
apresentados na Tabela 1;

3) Quando aplicdvel, utilizar um padrao de caso de uso apropriado, selecionado
no conjunto de Padrdes referentes ao Tépico 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 impossivel montar uma estratégia para revisdo que cobrisse todos os
aspectos possiveis de todos os projetos e dominios de negécio. Os autores entendem que
esse € um trabalho inicial que pode ser complementado com trabalhos futuros, conforme
sugerido no item final.

5. Consideracoes finais

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

O formato simples e a escrita em linguagem natural € um dos grandes beneficios
na utilizag¢do de casos de uso, apesar de que a linguagem natura pode gerar uma séire de
problemas como ambigiiidades e omissdes. Entretanto, como apontado pelo estudo de
caso do SGP, foi a aplicacdo inadequada dos conceitos, com o uso de padrdes
incorretos, que resultou em um produto com uma série de problemas, principalmente
defeitos oriundos da baixa qualidade da especificacdo, e ndo a linguagem.

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

Considerando a estratégia para revisdo como um trabalho inicial, fica como
sugestdo para trabalhos futuros, a adicdo de outros Padrdes, Topicos e novas Situagdes,
que podem ser identificadas durante o processo de revisao de casos de uso. Também,
pode-se considerar o desenvolvimento de uma ferramenta que apoie o trabalho de
revisdo e permita a introducdo de medicdes. A complementacdo de novos itens pode
transformar a estratégia para revisdo 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 experiéncia de personalizacdo da
macroatividade Gestdo de Configuracdo de Software (GCS) do PSDS -
Processo SERPRO de Desenvolvimento de Solugbes. Ela aborda um estudo
sobre as peculiaridades da manutencdo de software, em relacdo as atividades
de desenvolvimento, com a finalidade de mostrar que a utilizacdo de um
processo de desenvolvimento para projetos de manutencdo, sem uma prévia
personalizacdo, é ineficiente, oneroso e torna-se burocratico, tanto para a
organizacao quanto para o cliente.

1. Introducéo

A vida util de um sistema ndo acaba no momento de sua entrega ao cliente ou usuario.
O sistema final, de uma forma geral, estd sujeito a continuas modificacdes, mesmo
depois de pronto, seja para pequenas correcdes, seja para introducdo de novas
necessidades dos usuérios. Atualmente a manutencdo é a fase do ciclo de vida do
software que, normalmente, consome a maior parte dos recursos, tanto financeiros
quanto humanos, das organizaces de desenvolvimento de software. Segundo
[PFLEEGER, 2004], cerca de 80% do orgamento total do ciclo de vida de um software
séo custos gastos com a manutencao desse software.

Entretanto, a manutencdo de software tem recebido menos atencdo durante o
planejamento do desenvolvimento de um software. Além disso, conforme estudo feito
por [DIAS, 2004], observa-se que ha um problema cultural em engenharia de software
na forma de uma visdo um tanto quanto tendenciosa, pois varios segmentos do meio
académico e da industria priorizam o0 ensino e aprendizado do chamado
‘Desenvolvimento de Software’, ou seja, a construcdo de um novo produto. Os
processos propostos hoje em dia sdo, na sua maioria, processos orientados ao
desenvolvimento que mesclam a manutengdo ao longo do ciclo de vida (estratégia nao
muito eficaz quando aplicada em sistemas legados).
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Este artigo aborda um estudo sobre as peculiaridades da manutencdo de
software, em relacdo ao desenvolvimento, com a finalidade de mostrar que a utilizacédo
de um processo de desenvolvimento para projetos de manutencdo, sem uma prévia
personalizacdo, é ineficiente, oneroso e torna-se burocratico, tanto para a organizacdo
quanto para o cliente. O artigo esta organizado da seguinte forma: na secdo 2 discute-se
alguns conceitos sobre manutencdo de software e suas diferencas em relacdo ao
desenvolvimento; na secdo 3 apresenta-se, de forma sucinta, a gestdo de configuragéo
de software; na secdo 4 é feito um relato de experiéncia sobre a personalizacdo do
processo de gestdo de configuracdo de software dentro do SERPRO (Servigo Federal de
Processamento de Dados); e na secao 5 apresentam-se algumas conclusoes.

2. Manutencéao de Software

Qualquer trabalho efetuado para modificar o sistema, depois que ele estiver em
operagdo, € considerado como manutencdo [PFLEEGER, 2004]. A manutencdo €
definida como a totalidade de atividades requeridas para prover suporte de custo efetivo
para um sistema de software. As atividades sdo realizadas tanto durante o estagio de
pré-entrega quanto no estagio de pds-entrega [PIGOSKI, 1996]. A manutencdo é uma
atividade inevitavel e pode vir a ser a mais longa fase no ciclo de vida do sistema. Para
alguns autores, tais como [CANNIG, 1972], a manutencdo deve ser vista como um
iceberg, onde se espera que o imediatamente visivel seja tudo que existe, embora se
saiba que uma enorme massa de possiveis problemas e custos fica sob a superficie.

Segundo [PRESSMAN, 2002], a fase de manutencéo focaliza as modificacdes
associadas com a correcdo de erros, com as adaptacdes necessarias a medida que o
ambiente do software evolui, e com as alteraces de requisitos do cliente. A fase de
manutencdo aplica novamente os passos das fases de definicdo e desenvolvimento, mas
o faz no contexto de software existente. Dar manutencao pode ser muito mais complexo
do que desenvolver um software novo, pois manter um software cujo dominio €
desconhecido, que possui documentagdo incompleta, um registro superficial de
mudancas, dentre outros, & 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 manutencdo 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 relacéo de trabalho com os usuarios e
operadores, a fim de descobrir se eles estdo 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 mudancas funcionais requeridas por uma alteracdo nas necessidades
do negdcio, e para considerar as modificacbes no sistema devido a alteragdes no
hardware, software ou nas interfaces.

De acordo com o apresentado, modificacéo € inevitavel, conseqlientemente, faz-
se necessario o desenvolvimento de mecanismos para avaliar, controlar e realizar
alteragdes. Uma forma de minimizar os varios problemas que podem ocorrer devido a
modificacdes ndo controladas é a utilizacdo da gestdo de configuracdo de software.

3. Gestdo de Configuracao de Software

Como observa [BABICH, 1986], a gestdo de configuracdo € uma disciplina dtil para a
geréncia do projeto, pois lhe permite executar tarefas complexas de uma maneira mais
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organizada, 0 que proporciona maximizacdo de produtividade e minimizacao de erros, e
isso é fundamental na fase de manutencao.

A Gestdo de Configuracdo fornece subsidios para a gestdo de todas as outras
atividades de engenharia de software [CAPRETZ, 1992]. Cabe a ela identificar a
configuracdo de um sistema em relacdo ao tempo com a finalidade de,
sistematicamente, controlar as mudancas desta configuracdo, 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
adequacdo as 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 nivel 2 do modelo, um dos passos € implementar
0 processo de gestao de configuracéo de software.

As funcgdes de gestdo de configuracao sao: identificacdo de configuracdo (quais
itens constituem uma configuragéo), controle de configuracdo (que passos no processo
de alteracdo afetam uma configuragéo), auditoria de configuragdo (quais as diferencas
entre as versdes) e contabilizacdo da situacdo de configuracdo (que modificacdes foram
feitas por determinado programador) [ISO 10007] [BERSOFF, 1984].

4. Gestdo de Configuracéo em Projetos de Manutencédo no SERPRO

O Servico Federal de Processamento de Dados (SERPRO) é a maior empresa publica de
prestacao de servicos em tecnologia da informacéo do Brasil. Hoje, 0 SERPRO atua de
forma a oferecer aos seus clientes solucdes tecnoldgicas que lhes permitam a
concentracdo nas suas atividades principais, com dados e informagfes adequadas as
suas operacdes e decisdes [SERPROOQ1]. Para tanto, este definiu internamente o PSDS —
Processo SERPRO de Desenvolvimento de Solugbes, baseado no RUP (Rational
Unified Process,) e no modelo CMMI referente aos niveis 2 e 3 de maturidade.

O PSDS define quem faz o que, quando e como, para produzir software de
qualidade que atenda as necessidades dos usuarios, com custos e prazos aceitaveis e
estimaveis e que possua arquitetura com possibilidade de evolucdo [PSDS]. Em cada
macroatividade do PSDS (Requisitos, Gestdo de Projetos, Gestdo de Configuracdo, etc.)
ha uma visdo geral, a definicdo da macroatividade, seus objetivos, as atividades e
subatividades relacionadas, os artefatos a serem produzidos e um fluxo das atividades.

A macroatividade Gestdo de Configuracdo de Software (GCS) possui as
seguintes atividades [PSDS]: Planejar GCS e Mudancas, Criar Ambientes de
Configuracdo, Fazer e Liberar Mudangas em Itens de Configuracdo, Administrar
Baselines, Monitorar e Relatar a Situacdo da Configuragdo, Administrar Solicitagdes de
Servigcos e Administrar Solicitac6es de Mudanca.

A forma como o PSDS deveria ser utilizado em cada projeto era definido de
acordo com o seu escopo: sumario (projetos com esforco de até 5 HD — Homem Dia),
resumido (até 30 HD), simplificado (até 150 HD) e completo (acima de 150 HD). Néo
havia uma preocupacdo em diferenciar projetos de manutencdo de projetos de
desenvolvimento, sendo que quase a totalidade dos projetos de escopo sumario e
resumido, dentro do SERPRO, se encaixa em projetos de manutencdo de software.

Inicialmente, para este trabalho, foi realizado um estudo sobre a macroatividade
Gestdo de Configuracdo de Software (GCS) do PSDS, verificando a sua
compatibilidade com o modelo CMMI, além da aderéncia de conceitos especificos
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(gestdo de configuracdo, 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 Superintendéncias do SERPRO, a qual possui
varios sistemas sobre sua responsabilidade, sendo que esses sistemas possuem
plataformas tecnoldgicas diversificadas, o que viabilizava que o estudo aqui realizado
fosse valido para toda a empresa. Este trabalho foi realizado pela coordenadora do
grupo de GCS dessa Superintendéncia e também membro do grupo especialista de GCS
do SERPRO, e contou com a colaboracdo indireta dos membros do grupo de GCS, que
reportavam as dificuldades encontradas na utilizacdo da macroatividade em projetos de
manutenc¢do, bem como dos membros do grupo de GQS (Garantia da Qualidade de
Software), que mostravam as ocorréncias e/ou desvios detectados nos projetos.

4.1. Versao Original da Macroatividade GCS no PSDS

Na atividade Planejar GCS e Mudangas era feito o planejamento de como as baselines
seriam geradas, auditadas e promovidas, independentemente do escopo do projeto. Era
obrigatoria a geracdo de baseline ao final de cada fase para projetos que utilizavam
ciclo de vida cascata e ao final de cada iteracdo/fase para projetos que utilizavam o ciclo
de vida iterativo. No PSDS as fases sdo: Concepgédo, Elaboracdo, Construcdo e
Transicdo, tendo essas 0s conceitos similares as fases do RUP — Rational Unified
Process.

Ainda nesta atividade, era definido que as auditorias deveriam ser geradas até 5
dias Uteis apds a geracdo da baseline, independente do estado em que a mesma se
encontrava, devendo ser auditadas todas as baselines geradas, com excec¢édo apenas das
baselines cujo estado era rejeitada. Segundo o PSDS uma baseline pode ter os seguintes
estados, devendo ser promovidas nesta sequéncia: compilada -> testada -> homologada
-> implantada. Uma baseline s6 podera ser promovida para compilada ap6s a conclusdo
de todos os artefatos previstos para a mesma, e para testada apds esses terem passado
pela equipe de testes e estarem totalmente corretos, ou seja, ndo poderao ocorrer ajustes
nos mesmos, para homologada ap6s homologacéo e aceite do cliente, e implantada apds
aprovacao por todos os membros do Comité de Mudanga em Configuragéo de Software
(CMCS), responsavel principalmente por garantir que a transi¢do dos sistemas (novos
ou em manutencdo) para a producdo se faca adequadamente e sem provocar
instabilidade no ambiente produtivo como um todo e nos servi¢cos em producdo. Outro
estado existente é o de rejeitada, que poderia ser aplicado a qualquer momento.

Era obrigatoria tambem nesta atividade a geracdo de um Plano de Gestdo de
Configuracdo de Software (PGCS) para cada projeto de software que surgisse. O
contetdo desse plano tinha a definicdo dos responsaveis pelas atividades de GCS, os
itens de configuracdo, o planejamento da geracdo das baselines, os padrbes de
nomenclatura a serem adotados, as ferramentas de GCS a serem utilizadas e os
treinamentos necessarios.

Na atividade Monitorar e Relatar Situacdo de Configuracdo era obrigatoria a
criacdo de um artefato chamado Relatério de Configuracdo do Projeto (RCP), gerado
para cada projeto, o qual continha o relato da situacdo da configuracao de software do
projeto, tais como: quantidade de baselines, quantidade de solicitacdes de mudancgas, a
situacdo dos itens de melhoria levantados em auditoria, variacdo da cardinalidade tanto
das baselines quanto das solicitacdes de mudancas, etc.
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As demais atividades nao foram descritas neste artigo, visto que ndo precisaram
ter uma melhoria implementada, sendo, portanto, descritos somente 0s pontos
conflitantes para a utilizagéo dessas atividades para os projetos de manutengéo.

4.1.1. Problemas Identificados para Projetos de Manutencao

Durante a verificacdo da aplicabilidade da macroatividade GCS, foi observado que nao
havia problema algum em aplica-la nos projetos de escopo simplificado e/ou completo
da forma que estava definido no PSDS, muito pelo contrario, s6 aumentava a qualidade
e a integridade dos artefatos produzidos. Entretanto, para projetos de escopo sumario
e/ou resumido a realidade era outra: o processo se tornava altamente burocratico, sem
muita utilidade pratica, exigindo a geracdo de muita documentacdo desnecessaria, a
qual acarretava em um custo bem maior para o projeto, conforme relatado abaixo:

Gerar um PGCS para cada projeto sé tendia a onerar o custo do projeto, devido
ao maior tempo alocado a um gestor de configuracdo. Esses projetos possuem, quase
sempre, a mesma equipe de desenvolvimento, itens de configuracdo similares, utilizam
as mesmas ferramentas e padrées de nomenclatura, e o topico mais importante € que
ndo é possivel prever quando ira ocorrer um projeto desse escopo, ja que esse tipo de
demanda simplesmente aparece devido a solicitacdo do cliente.

Outro problema era a quantidade de baselines a serem geradas devido a 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 0 necessario.

Em relacdo a promocao de uma baseline, ou seja, 0 estado que indica o seu nivel
de estabilidade e qualidade em um determinado momento, 0 processo era bastante
burocratico para esses dois tipos de projetos (sumario e resumido). Como eles eram
projetos de resolugdo répida, visto que ndo ultrapassavam 30 HD (Homem Dia), era
complicado formalizar estas promocg0es, principalmente no que se refere aos projetos
sumarios, os quais nao ultrapassavam 5 HD. Segundo o PSDS, para cada estado a ser
promovida uma baseline deve existir um responsavel para autorizar esta promocao,
conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Responsaveis por autorizar a promocédo de uma baseline

Estado da baseline Responsavel por autorizar a promog¢ao
Compilada Lider do Projeto
Testada Lider do Projeto
Homologada Lider do Projeto e Area de Negdcio
Implantada CMCS (Lider do Projeto, Area de Negdcio

e Area de Infra-estrutura)
Rejeitada Lider do Projeto e Area de Negdcio

A autorizacdo para se promover uma baseline ndo é algo simples de se obter,
devido a grande quantidade de pessoas responsaveis, principalmente no estado
implantada, onde todos os membros do CMCS (Comité de Mudanga em Configuracao
de Software) devem fornecé-la. Este procedimento acaba sendo demorado, visto que
envolve membros que ndo estdo ligados diretamente ao projeto em questdo, como a area
de infra-estrutura (rede, servidores, etc.), da coordenacdo de negdcios, dentre outros.
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Um problema identificado em relacéo as auditorias de baselines, é o fato de uma
baseline poder ser gerada, auditada e posteriormente rejeitada. Com isso serd gerada
uma nova baseline, a qual devera ser novamente auditada e corre-se o risco dela ser
rejeitada outra vez, ou seja, ha um tempo gasto em auditorias de baseline com
possibilidade de rejeicao.

Para exemplificar os problemas citados acima, um dos sistemas da
Superintendéncia teve, no més de marco/2006, cinquenta e trés (53) projetos de escopo
sumario/resumido concluidos. Neste caso, ja seriam 53 PGCSs criados, 53 baselines
geradas e 53 auditorias realizadas, alem dos 53 RCPs que também deveriam ser
gerados. E importante ressaltar que essa Superintendéncia possui Varios outros sistemas,
sendo que esses possuem também uma grande quantidade de projetos de escopo
sumario/resumido, e no contexto do SERPRO, hoje com dezenove (19)
Superintendéncias, o problema se tornaria ainda maior.

4.2. PSDS - Versao Personalizada

Com a finalidade de resolver os problemas citados, foram realizadas as seguintes
modificagdes no PSDS [BARRETO, 2005], especificas apenas para projetos de escopo
sumario ou resumido.

Na atividade Planejar GCS e Mudancas deixou de ser obrigatoria, a geracao de
baselines ao final de fases/iteracdes, sendo obrigatério apenas a geracdo de uma
baseline ao final do desenvolvimento (fase de Construcéo) e essa podera ser promovida
diretamente para o estado implantada, ndo necessitando das demais promocaes.

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 sumario 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 més, devendo ser no minimo 4.

A melhoria mais significativa foi a criagdo de dois modelos do Plano de Gestdo
de Configuracédo 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 caracteristicas proprias. Ja o PGCS de
sistema é criado uma Unica vez para cada sistema dentro da organizacdo, e todos 0s
projetos de escopo sumario ou resumido que surgirem irdo utilizar esse PGCS como
referéncia. A diferenca entre eles é apenas no item que trata do planejamento das
baselines. Nesse item do PGCS de projeto é possivel fazer um planejamento, com
definicdo de datas de quando uma baseline sera gerada e 0 momento exato, pois 0
projeto a que este plano se refere tem longa duracéo. Ja no PGCS de sistema, como este
tipo de solicitacdo pode ocorrer a qualquer momento, tendo meses em que € muito
freqliente e em outros ndo, o que se faz é planejar como deverdo ser tratadas as
baselines que forem geradas devido aos projetos sumarios e/ou resumidos.

Por este motivo na nova versao do PSDS, lancada no final de margo/2006, foi
acrescentada a definicdo de que baselines criadas devido a projetos sumarios e/ou
resumidos deverdo ser geradas diariamente, contemplando todos os projetos com este
tipo de escopo que foi implantado no dia anterior, ou seja, ndo sera mais gerada uma
baseline a cada modificacdo, e sim, realizada uma juncdo das modificacbes que
ocorreram em um determinado sistema em um certo dia sendo gerada no dia seguinte
uma Unica baseline referente a estas alteraces.

87



IIT Workshop de Manutengao de Software Moderna - WMSWM 2006

Na atividade Monitorar e Relatar Situacdo de Configuracdo o Relatorio de
Configuracdo do Projeto — RCP foi substituido pelo Relatério de Configuracdo do
Sistema — RCS, que possui a mesma finalidade do antigo RCP, ja que contém as
informacdes de todos os projetos ligados a um determinado sistema, independente do
Seu escopo, 0 que permite que seja criado apenas um por més, para cada sistema, ao
invés de varios para cada projeto, que era o que ocorria. Isto facilitou bastante a visao
do Gerente Sénior, pois este passou a obter estas informagdes centralizadas em um
Unico documento, além também da melhoria que se obteve com a reducdo da
quantidade de relatorios a serem gerados.

Para exemplificar de uma forma geral o ganho que se teve com esta
personalizacdo, basta verificar o exemplo anterior apresentado sobre um sistema, onde
foram concluidos cinquenta e trés (53) projetos somente em um més. Da forma que
estava definido na versdo anterior do PSDS, era obrigatoria a geracdo de 53 PGCSs, um
para cada projeto, e com essa atualizacdo passa-se a gerar apenas um PGCS, o PGCS do
sistema. Ganho similar serd obtido em relacdo aos demais artefatos citados (RCS e
RAC) e quanto a quantidade de baselines a serem geradas.

5. Conclusao

Com a personalizacdo da macroatividade GCS do PSDS para projetos de manutencéo
(escopo sumario ou resumido) foram obtidas as seguintes melhorias:

- Reducdo da quantidade de artefatos a serem produzidos, devido a criagdo dos
artefatos PGCS de sistema e RCS;

- Reducdo, bastante significativa, da quantidade de baselines a serem geradas,
devido ao conceito de geracao diaria de baseline;

- Reducdo da apropriacdo de membros da equipe em atividades especificas de
GCS e consequentemente dos custos dos projetos;

- Aumento da satisfacdo do cliente, visto que o projeto sera executado em um
tempo menor e mantendo a qualidade no controle de configuragdo, conforme
definido no modelo CMMIL.

Com isso, esta proposta, realizada inicialmente em uma das Superintendéncias
do SERPRO, hoje encontra-se publicada no site do PSDS para toda a organizagao, apés
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 ndo fogem das praticas e metas
preconizadas pelo nivel 2 de maturidade do modelo CMMI, pois estas continuam a ser
cumpridas. A unica diferenca é a mudanca na forma como elas serdo realizadas e
alcancadas, estando voltadas mais para a realidade da organizacdo, considerando a
diferenca entre atender uma demanda de desenvolvimento e atender uma demanda de
manutencao.

Conforme [CURY, 2005], os processos sdao a estrutura pela qual uma
organizacao faz o necessario para agregar valor aos produtos de seus clientes. Logo, a
qualidade dos produtos possui uma intima relacdo com a qualidade dos processos
utilizados para desenvolvé-los e manté-los. Portanto, a utilizacdo de um processo de
software eficiente e eficaz, que leve em consideracgdo as peculiaridades das atividades
de manutencdo, é essencial para garantir uma boa manutencao de software.
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Resumo. A complexidade de software € um assunto que tem grandemelava
para a manutencdo. O consenso € que quanto mais complexdtwareo mais
complicado fica sua manutencéo, isso até um ponto onde @assé que nao
vale mais a pena manter um sistema e se torna preferiveleadelver ele. Ape-
sar de ja ter sido bastante estudada, a complexidade de a@ftvum assunto
que traz consigo ainda bastante idéias confusas ou falsasséNartigo, séo
apresentados os resultados de medicédo de algumas métecesndplexidade
de software sobre trés sistemas reais a diferentes éposasuds vidas. Esses
resultados sé@o analisados no contexto de uma afirmacao jgaaqtie pretende
gue a complexidade de um software aumenta a medida que ekseveld man-
tido (2a lei de evolucéo de software de Lehman, formulada@s0)L

1 Introducao

Devido aos altos custos que a manutencao de software er(@l¥%e do custo total de
um sistema [Pigoski 1996]) a longo prazo (décadas), existdante incentivo para a
definicdo de métricas que permitem estimar a dificuldade deadigar manutencdo em
sistemas. Uma das métricas mais procuradas nesse sestdia vwedir a complexidade
do sistema que, por sua vez, tem impacto sobre a facilidade fda&zer manutengéo neste
sistema.

Para Lehman, “a medida que um [sistema] evolui, sua congaee aumenta, a
menos que algum trabalho seja feito para manté-la ou rédu@egunda lei de evolucao
de software [Lehman 1980]). Mas nem todos concordam com“ssa Num esforco
para tentar obter dados concretos a respeito da evolucaondplexidade de um soft-
ware, foram realizados estudos de caso sobre trés sisteaiagpara analisar a evolucéo
de algumas métricas de complexidade classicas da litaratdgumas constatacdes sao
propostas a partir desses resultados.

Na sec¢édo 2 sao revistos alguns conceitos bésicos sobreeadgule de software
e métricas. Na secao 3, sdo descritas as condicfes exp&ispenm os resultados dos
experimentos apresentados e comentados na secdo 4. Fitel@mesecdo 5 apresenta
nossas conclusoes.

2 Complexidade de Software

Complexidade de sistema é um assunto que j& foi muito estuddd todos parecem
concordar na avaliagcdo do que, a dificuldade de realizar frnagbes em um sistema

IHarry Sneed, comunicag&o pessoal
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é diretamente impactada pela complexidade deste; coma ewxii complexidade néo
€ um consenso. Segundo Sneed [Sneed 1995], Zuse [Zuse K98A]39 métricas de

complexidade diferentes. Fenton e Pfleeger advertem dalddéide de se avaliar com-
plexidade com uma Unica métrica ja que ela engloba muitaSesodiferentes, algumas
delas conflitantes [Fenton and Pfleeger 1997, p.322]. Um pikesimples disto pode ser
proposto a partir de dois aspectos da complexidade de seftwaamanho e a legibili-

dade. O tamanho de um software impacta diretamente a coitigde quanto maior um

software, maior é sua complexidade, pelo simples fato gee@item mais detalhes a
serem entendidos, re-lembrados e combinados juntos panarfom entendimento geral
do sistema. De outro lado, todo programador C sabe que asgtzaljem permite con-

densar em poucas instru¢des altamente ricas varias lirheddigo mais convencionais
(ver um exemplo simples na Figura 1). Nesse caso, o pequerante do programa C

resultante pode impactar negativamente a legibilidadeéatando a complexidade).

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

Sao detalhadas aqui algumas dessas multiplas métricasipreddas a complexi-
dade, dentro das mais conhecidas:

Linhas de cddigo: Métrica de tamanho do software, quanto mais linhas de codiges
complexo é o sistema. Essa métrica pode apresentar prabletaaionados ao
que se mede exatamente (linhas fisicas em arquivo, linheddigo sem comen-
tarios ou sem linhas em branco, instrucdes).

Linhas de comentério: Métrica de compreensibilidade do software. Consideratse q
guanto mais linhas de comentério, mais facil de entendéicsssftware e portanto
menos complexo a modificar. Um problema da métrica é reladio qualidade
dos comentarios (realmente explicam o sistema ou saovamtes). Um caso
particular € o uso do comentario como ferramenta de conti®Merséo, ou seja,
codigo que foi comentado para nao ser executado. Esse tipondentario sera
chamado de “lixo de c6digo” neste artigo. Na medida do pessilixo de codigo
deve ser descontado das linhas de comentario.

Linhas de “lixo de codigo”: (ver item precedente) Métrica de compreensibilidade do
software. Considera-se que quanto mais lixo de cédigo, difigl a entender
ser& o software e portanto mais complexo a modificar.

Numero de rotinas: Métrica de tamanho do software, quanto mais rotinas, mais co
plexo é o sistema.

Ciclomatica: (também chamada de métricade McCabe [McCabe 1976]) Méicam-
plexidade de fluxo de controle, quanto maior a complexidaceratica, mais
complexo o sistema é. A complexidade ciclomatica mede o miidecaminhos
diferentes possiveis na execucdo do codigo do programainteipgmente uma
medida do nimero de testes minimo a realizar para testaotoddigo (todos os
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caminhos de execugéo possiveis). E a Ginica métrica paraxjssm valores de
interpretacao especificados (ver Tabela 1).

Complexidade estrutural de Card e Glass:[Card and Aggresti 1988] Métrica de com-
plexidade de estrutura, quanto maior a complexidade asaiytmais complexo o
sistema é. A complexidade estrutufalde uma rotina é o quadrado de seu fan-out
(nimero de rotinas que ela chant®)= f_out(r).

Complexidade de dados de Card e GlasgCard and Aggresti 1988] Métrica de com-
plexidade de dados, quanto maior a complexidade de dades,caraplexo o
sistema é. A complexidade de dadbs de uma rotina é a soma de todas os
parametros de entradas, dividido pelo fan-byt=Y"p_in(r)/ f_out(r).

Complexidade de sistema de Card e GlasgCard and Aggresti 1988] Métrica de com-
plexidade, quanto maior a complexidade de sistema de Catdss,Gnais com-
plexo o sistema é. E a soma das duas precedéhtess, + D,.

Valores Interpretacdo

delall Rotina simples, sem risco

de11a20 Rotina mais complexa, risco moderado
de21a50 Rotina complexa, alto risco

mais que 50 Rotina impossivel de testar, risco muito alto

Tabela 1. Valores de referéncia de interpretacao da complex idade ciclomatica

3 Trés Casos Concretos

As métricas descritas na se¢cdo precedente foram aplicadasa versdes de trés siste-
mas reais. Antes de apresentar os sistemas usados ness@sexos, sera discutido um
pouco mais em detalhe como algumas métricas foram coletadas

3.1 Coleta das métricas

Devido ao grande tamanho dos sistemas e a necessidadetiteaepedicdes para varias
versdes destes, as métricas propostas na secao 2 foraadeslautomaticamente. Se faz
necessario dar algumas precisdes sobre como elas foratadase

Linhas de cédigo: Foram contadas as linhas de cddigo ignorando as linhassvdman-
cas) ou com apenas comentarios. As linhas com cédigo e céarnefihal sdo
contadas. Varias ferramentas de programacéo (IDE) ofereceossibilidade de
gera codigo automaticamente, principalmente para o catbkgaterface grafica.
Nos estudos de casos realizados, esse codigo pode repredénhetade de todas
as linhas de cddigo do sistema. Esse codigo ndo foi contaxka meétrica. Essa
métrica foi aplicada ao sistema inteiro.

Linhas de comentério: Foram contadas todas as linhas de comentario, inclusikadin
com codigo e comentario final (portanto essas linhas sdadastem duas métri-
cas, ver item precedente). Na medida do possivel ndo foratadas as linhas de
“lixo de codigo” (ver préximo item). Essa métrica foi apkizaao sistema inteiro.

Linhas de “lixo de codigo”: As linhas de codigo comentadas como forma de excluir
elas do sistema executado foram contadas separadameriiehdasde comen-
tario. O algoritmo usado para identificar essas linhas faiadgar a proporcao de
tokensreservados da linguagem na linha. tOkensreservados da linguagem sao
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os operadores (ex: +, -, (, ), &, ...) e as palavras reservgdasf, then while,
...). Quando a proporcao dekensreservados for superior a 25% de todos os
tokens da linha, esta foi considerada “lixo de codigo”. Edgeritmo foi experi-
mentado sobre uma amostra de 5000 linhas de cddigo para usistirsas e deu
completa satisfacdo (todos os casos de lixo de cédigo fabmakds manualemente
foram identificados pelo algoritmo). Essa métrica foi equli@ ao sistema inteiro.

Numero de rotinas: Sem dificuldade particular para linguagem orientada a olf)éB,
Java) foram contados os métodos. A métrica foi aplicadastersa inteiro.

Ciclomatica: A métrica de complexidade de McCabe pode ser calculada cardimero
de instru¢des de desvio num programa mais 1. Instrucbesstodsio testes (ex.:
if ) e lacos (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 GlassSem dificuldade particular, a métrica foi apli-
cada a cada rotina (média de todas as rotinas).

Complexidade de sistema de Card e GlassSem 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 funogmmane, como é de se
esperar, tinha sofrido inimeras manutencdes. Ele é redpelnzelo controle de todos os
documentos e processos que tramitam na organizacdo. Ebpasiehe importancia, pelo
namero de usuérios (aproximadamente 800) e pelo volumeadsas didrios realizados
por seus usuarios. Esse sistema é escrito em Visual Basix (&®.000 linhas de cddigo)
e utiliza um banco de dados SQL Server (aprox. 40 tabelas dalth8as de registros).

Foram analisadas 3 versoes: a versao (a) de implantacasteimai(marco 1998),
a versao (b) intermediaria entre a data de implantacio easad@atealizacdo do estudo
(julho 2000) e a verséo (c) em operagdo no momento do estatior(sro 2003).

O sistema 2 é um sistema de folha de pagamento. Ele tem mai3 aeo2 de
idade mas sofreu uma grande modificacdo em 1999, passarnitivea atbanco de dados
e ferramentas de desenvolvimento da Oracle. Ele € compedtbdprogramas com apro-
ximadamente 60.000 linhas de c6digo e um banco de dados=(agebx. 150 tabelas e
20 milhdes de registros).

Foram analisadas 3 versoes, escolhidas a partir do mest@aacgue o sistema 1:
a versao (a) de re-implementacéo do sistema (setembro,098)séo (b) intermediaria
entre a data de re-implementacéo e a data de realizacdoutto édezembro 2001) e a
versao (c) em operacao no momento do estudo (outubro 2003).

O sistema 3 € um sistema em uso em varios estados do pais qugdatao das
carteiras de motorista. Ele esta escrito em Java e tem mdi2.660 linhas de cédigo
e 5.000 métodos. Foram analisadas 3 versdes correspos@eniteicio dos anos 2003,
2004 e 2005.

4 Resultados

Para os trés sistemas os resultados sdo apresentados déamtmagror grupo de métricas:
(i) Métricas de tamanho e de compreensibilidade, (ii) magide complexidade.
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4.1 Métricas de tamanho

Foram experimentadas duas métricas de tamaphb@C: total de linhas de cddigo e
#rotina: numero de rotinas) e duas de compreensibilidadeoc: total de linhas de
comentario & LLixo: total de linhas de lixo de cddigo). Para ajudar na eeglforam
acrescentadas duas métricas compostas: proporcéo de tlat@digo por linha de co-
mentario e propor¢ao de linhas de cédigo por linha de lixodtkgo. Os resultados sao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados das métricas de tamanho

LOC LOC
versdo > LOC #rotina > LDoc LDoc 3 LLixo LLixo
Sistema 1
10233 64 514 19,9 456 22,4

o o

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 observacdes podem ser feitas:

e Nostrés sistemas o tamanho cresce com as versfes sucdsswasor se mesmo,
€ um fator de crescimento da complexidade;

e Nos trés sistemas o numero de rotinas (ou métodos para esaidte 3) cresce
com as versdes sucessivas. Além de ser um fator de cresoifeobmplexidade,
isso também corresponde a uma outra lei de evolucéo de seftliealLehman
[Lehman 1980] (lei de crescimento continuo) que diz que fmcalade funcional
de um [sistema] deve ser continuamente incrementada pari@naesatisfacio do
usuario ao longo do tempo”;

e Nos trés sistemas, a documentacdo (comentario) cresce @ positivo. Ainda
melhor, a propor¢éo de linhas de codigo por linha de comient@minui o que
indica que a documentacdo aumenta mais rapidamente quéyo cidse fato foi
uma surpresa para os autores. Isso aponta para uma melaaggbreensibili-
dade do sistema.

e Nos trés sistemas, o lixo de cédigo cresce. Esse resultadesperado, a cada
nova manutencgdo cresce a possibilidade de criar mais lixapdigo enquanto €
menos frequente a exclusdo deste. Para os sistemas 1 e gpecamde linhas de
codigo por linha de lixo de cédigo diminui o que indica umali&ncia negativa, a
compreensibilidade do sistema diminui. Para o sistemaehdéncia € inversa, o
que é positivo. Além disso, deve ser notado que, neste udlistema, a proporcéo
de linhas de cédigo por linha de lixo de c6digo € muito maia gara 0s outros
sistema ou para a documentacédo (ou szeja, tem menos lixa a0
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Os resultados dessas medi¢gOes sao coerentes para osté@msisEles indicam
um crescimento da complexidade dos sistemas ao longo dotdeyido ao aumento
do tamanho destes. De outro lado, a métrica de compreedad®! cresce também o
que corresponde a uma diminuicdo da complexidade devidaaamaor facilidade de
compreensao.

A lei de aumento da complexidade de Lehman se encontra |maetcite confir-
mada e parcialmente refutada. Varios aspectos conflitdatesmplexidade de software
ja podem ser detectados nesse experimento.

4.2 Métricas de complexidade

Foram experimentadas quatro métricas de complexidadé (complexidade cicloma-
tica, S,.: Complexidade estrutural de Card e GlaSs, Complexidade de dados de Card e
Glass,C,: Complexidade de sistema de Card e Glass). Para facilitsdilesa dos resulta-
dos, para cada sistema foram realizadas medi¢des paramaistteiro (nas trés versdes)
e para o conjunto das rotinas comuns as trés versodes (note ciudigo dessas rotinas
pode mudar de uma versao para outra). Os resultados séertaass na Tabela 2.

Tabela 3. Resultados das métricas de complexidade

Sistema inteiro Rotinas comuns
versdao CC S, D, C, ccC S, D, C,
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 1795 1,01 180,5 2359 2359 0,83 236,7
Sistema 2

a 11,97 4146 1,41 3454 12,17 460,8 1,51 462,3

12,41 393,5 1,42 327,2 15,79 460,9 150 4624

C 13,08 306,2 1,37 256,8 19,43 461,0 1,52 4625
Sistema 3

(e

a 3,66 787,6 0,713 449,44 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
¢ 3,62 875,9 0,708 876,6 3,91 957,3 0,734 958,0

Algumas observacdes podem ser feitas:

e Nao é possivel tirar uma conclusdo comum aos trés sistemaslagdo a evo-
lucdo da complexidade cicloméatic@ (') para o sistema todo. Para um sistema,
aumenta antes de diminuir, para outro, diminui a cada noksiigee para o ter-
ceiro, aumenta a cada nova versao.

e Em contrapartida, a mesma métrica medida apenas param@asroimuns as trés
versfes aumenta a cada nova versao para os trés sisterngmrtsse indicar que a
complexidade das rotinas presentes nas trés versdes vantarmdo. Comparando
com a mesma métrica para o sistema inteiro, pode-se pensguea@s novas roti-
nas que aparecem durante a manutencao tem complexidaste&iida menor (e
portanto baixam a média do sistema inteiro), ou que as tinen maior com-
plexidade ciclomatica foram removidas (ndo seriam sinmpégge simplificadas
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porque nao aparecem como rotinas comuns as trés versdedpdds ndo con-
cordam com a segunda interpretacéo (por exemplo, paraeorsis?, dos 14 meé-
todos mais complexos, apenas dois séo excluidos nas oets®esg). Por tanto,
podemos deduzir que nesses trés sistemas, as rotinas aumgatomplexidade
ciclomatica com as manutencgdes, as novas rotinas apareransanplexidade
ciclomatica menor.

e As mesmas conclusdes que para a complexidade ciclomatiearpser tiradas da
complexidade estrutural de Card e GlaSs) em relacdo a falta de dados conclu-
sivos para o sistema inteiro. E interessante notar que agimlda complexidade
estrutural de Card e Glass nem sempre acompanha a evolugéongiéexidade
ciclomatica. Isso parece indicar que sdo duas métricapamtientes que medem
realmente diferentes aspectos da complexidade.

e As mesmas conclusdes que para a complexidade ciclomatitznpeer tiradas
em relacao a evolucao da complexidade estrutural de Cardss @) das rotinas
comuns as trés versdes. Essas conclusodes sao reforcaalapaednte indepen-
déncia entre as duas métricas (ver item precedente).

e De novo, para o sistema inteiro, ndo podemos tirar nenhumewsio das medi-
¢cbes da complexidade de dados de Card e Glass (

e Para as rotinas presentes nas trés versoes, os resultactoaplaxidade de dados
de Card e Glass sdo muito menos claros. Isso apenas indicaaqneplexidade
de dados evolui de maneira independente (e as vezes opastapéexidade de
estrutura (ou de fluxo)

e Finalmente, a complexidade de sistema de Card e Glaya¢ompanha as evolu-
¢cbes da complexidade estrutural de Card e Glass devido@gdagéao de valores
entre seus dois componentes (complexidade estrutural plesidade de dados).

Em resumo, os resultados mostram, de novo, evolugdes niésree as vezes
opostas, de varios aspectos da complexidade de softwaraspestos que parecem ser
indicados pelos resultados seriam a complexidade de dadospplexidade de estrutura
e a complexidade de fluxo.

Alguns dos resultados estdo de acordo com a lei de aumentingfdexidade de
Lehman quando consideradas apenas as rotinas comunsaswaisoes de cada sistema.
Quando considerado o sistema inteiro (com adi¢cdo de notiagasae, em propor¢cao me-
nor, remocédo de outras) 0 aumento da complexidade ndo pudbssrvado (houve até
casos de diminuicdo de complexidade com o tempo). Uma exdlicprovavel seria que
as novas rotinas do sistema sao criadas com complexidad®e m&@do se complicando
com a realizacdo de manutencdes. A lei de aumento da comiatexde Lehman parece
valida apenas para o codigo existente de um sistema que vetn sgodificado pelas
manutencgoes.

5 Conclusao

Porque ela parece ter um grande impacto sobre o custo denmsetéenas de software, a
complexidade de software € uma caracteristica que foi angrite estudada. Foi desta-
cado neste artigo a segunda lei de evolucéo de software dedrefLehman 1980] que
postula que “a medida que um [sistema] evolui, sua compelddumenta, a menos que
algum trabalho seja feito para manté-la ou reduzi-la”. N@forgo para tentar verificar
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esta lei, foram realizados experimentos com trés sisteifexeigtes, medindo diferentes
aspectos da sua complexidade ao longo da vida deles (tsfsegquara cada sistemas).

Os resultados sugerem algumas observacoes:

e Varios aspectos de complexidade com comportamento disiinaté oposto pu-
deram ser observados (ex.: tamanho, compreensibilidadglexidade de estru-
tura, complexidade de fluxo, complexidade de dados).

e Foi observado um aumento do tamanho dos trés sistemas, erostele linhas
de cddigo e numero de rotinas (ou métodos). Isso contribumaumento da
complexidade desses sistemas.

e O aumento do numero de rotinas parece apoiar uma outra letld@&n (cresci-
mento da capacidade funcional).

e Foi observado um aumento da documentacéo (comentariosistemas, tanto
em termos absolutos (nUmero de linhas de comentarios)@eantermos relati-
vos (proporcao de linhas de comentario por linhas de codiged contribui para
um aumento da compreensibilidade dos sistemas ou uma dg&mda comple-
xidade de compreenséao.

e Foi observado um aumento da complexidade estrutural dee€Oa@tdss e da com-
plexidade ciclomética para as rotinas presentes nas tré8esede cada sistema.
As mesmas métricas ndo apresentam evolugéo clara quandid@auo o sis-
tema inteiro. Isso aponta para um aumento dessas complesigi@ra o cddigo
existente (2a lei de evolucao de software), a0 mesmo tenmgotjuas novas apa-
receriam com uma complexidade menor, contribuindo a dimanaomplexidade
média do sistema inteiro.
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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 evolucéo de requisitos
em dois sistemas de codigo aberto: Apache e Moodle. Apds o levantamento
dos requisitos e sua classificacdo por categoria, dominio e evolucao, € feita
uma analise dos resultados. Também séo levantadas hipéteses para justificar
0s padrdes de evolucao de requisitos apresentados pel os sistemas.

1. Introducéo

1.1. Evolugéo de sistemas

Estudos feitos por Lientz ¢ Swanson mostram que mais da metade do esforco total
empregado no ciclo de vida de um sistema de software acontece na fase de manutencao
[Lientz ¢ Swanson, 1980]. Os autores classificam as atividades de manutenc¢ao em trés
categorias: a manutengdo corretiva, que consiste em correcao de defeitos; a manutencao
adaptativa, que consiste na adaptagdo no sistema para que continue funcionando frente a
mudancas em seu ambiente; e a manutencdo evolutiva, que consiste na melhoria do
sistema de algum modo. Segundo os autores, a manutengdo evolutiva é responsavel por
mais de 60% das atividades de manutengdo. O objetivo deste trabalho ¢ analisar a
manuten¢do evolutiva dos requisitos de dois sistemas de codigo aberto.

1.2 Sistemas de cddigo aberto

O desenvolvimento de software de codigo aberto (open source software) vem crescendo
mundialmente em nimero de projetos, tamanho dos projetos, areas de aplicagdo,
nimero de desenvolvedores, usudrios e pesquisadores envolvidos. Software de cédigo
aberto “¢ um tipo de software cujo codigo-fonte ¢ publico” [OSI 2006].

Existem poucos estudos académicos sobre o modelo de desenvolvimento
empregado nas comunidades de desenvolvedores de cddigo aberto. Os primeiros estudos
académicos [German 2005, Scacchi 2005] sdo recentes € mostram que, em termos de
desenvolvimento de cddigo aberto, a abordagem adotada diverge dos padrdes mundiais
da engenharia de software. O enfoque de um projeto de coddigo aberto ¢ na
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implementagdo. Os programadores de um projeto, que na maioria das vezes estdo
localizados em regides geograficas diferentes, discutem e tomam decisdes em foruns via
Internet [German 2005]. Pouquissima documentagao a respeito do projeto ¢ encontrada
em documentos formais. Ao invés disso, toda a informacao desses projetos de codigo
aberto se encontra dispersa nos foruns de discussoes, nas requisi¢des de mudancgas, nos
relatos de erros e no codigo. O codigo é a documentagio do projeto [Robles et al 2005].

1.3 Evolucéo de sistemas de codigo aberto

Este trabalho explora a evolugdo de requisitos em software de codigo aberto. Dois
sistemas de codigo 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 evolugdo. German explora a evolucao do codigo sem
se deter aos requisitos dos sistemas de codigo aberto [German 2005]. Comparado ao
trabalho de Scacchi, este estudo se diferencia em enfoque. Scacchi estudou o processo
de levantamento e analise de requisitos em softwares de cddigo aberto de forma geral,
sem se deter a sua evolugdo [Scacchi 2005]. Espera-se que os resultados obtidos no
estudo sejam representativos de sistemas de codigo aberto e que possam ser usados para
auxiliar no planejamento de novos sistemas desse tipo.

Como os requisitos de um sistema de cddigo aberto nunca sdo levantados e
documentados antes do projeto iniciar seu desenvolvimento, o manual do usuério de
uma determinada versao do sistema ¢ tomado como a especificagdo de requisitos
daquela versao [Berry et al 2004]. Outras fontes de informa¢des como as release notese
requisi¢oes de mudangas também sdo usadas para analise da evolugao dos requisitos.

2. Categorias derequisitos analisadas

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

A categoria de requisitos funcionais esta dividida em funcionalidade e dados. A
categoria de restricdes de projeto, como o proprio nome diz, restringe o sistema quanto
ao seu ambiente fisico, seus usudrios e interfaces com outros sistemas. A categoria de
restricdes de processos abrange restrigdes de recursos, documentacdo e padrdes de
desenvolvimento de sistemas. A categoria de exigéncias de qualidade define o
desempenho, usabilidade, seguranga, confiabilidade e manutenibilidade do sistema.

3. Metodologia da pesquisa

O primeiro passo da pesquisa foi a selecao dos sistemas. Nesta etapa procurou-se por
sistemas que: existiam héd pelo menos trés anos, para se caracterizar uma evolucao de
versoes; possuiam documentagdo suficiente para possibilitar a pesquisa e o
levantamento de requisitos; e foram desenvolvidos por varios colaboradores espalhados
geograficamente. Foram escolhidos dois sistemas: o Apache, que ¢ um servidor de
paginas 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 versdo. A partir do
manual do usudrio da versdo mais atual, foram levantados os requisitos da ultima
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versdo. Os requisitos das versdes mais antigas foram retirados das release notes das
respectivas versoes, come¢ando da mais antiga.

Em seguida, os requisitos foram classificados de acordo com sua categoria,
versdo, versdo em que o requisito primeiro apareceu, fonte do requisito, dominio de
aplicacdo dentro do sistema (por exemplo, no Moodle, requisitos de administragao do
sistema, de cursos, de exames, de exercicios) e evolucao. Em se tratando da evolugao,
os requisitos foram classificados como novos, antigos/estaveis, ou melhorias (requisito
antigo que foi modificado).

Apos a classificacdo foram criados graficos que mostram diversos aspectos da
evolugdo dos requisitos e feita uma analise quantitativa dos mesmos

4. Estudo de caso

4.1. Apache

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

Sua primeira versao oficial foi a 0.6.2 lancada em 1995, mas a sua base principal
¢ a versdo 1.3. Nas versdes 2.x a escalabilidade do servidor foi ampliada tornando-a
pouco compativel com as versdes anteriores, uma vez que os seus modulos sofreram
grandes alteracdes. Neste estudo foram analisadas as versdes 1.3, 2.0 e 2.2. Para o
levantamento de requisitos do Apache foram utilizados os manuais de usuarios e a
documenta¢do dos moédulos e das novas funcionalidades anunciadas em cada versao
[ASP 2006].

Os graficos a seguir apresentam a evolugdo dos requisitos. Para cada versdo mostra-se a
variagdo no nimero de requisitos em relagdo a versao anterior. A Figura 1 apresenta a
evolugdo dos requisitos sob o ponto de vista do niimero de requisitos acrescentados em
cada versdo, classificados por categoria de requisitos de acordo com as categorias
apresentadas na Se¢do 2. Pode-se observar que os requisitos de funcionalidade sdo os
que aparecem em maior nimero nas fontes consultadas.

A Figura 2 apresenta a evolug@o dos requisitos sob o ponto de vista do nimero
de requisitos acrescentados em cada versdo, classificados por dominio da aplicagdo. No
caso do Apache os modulos do sistema foram usados para classificar as diferentes areas
do dominio. Pode-se observar que os requisitos que tratam dos arquivos de configuracao
e do moddulo principal aparecem em maior numero. Observa-se também que muitos
requisitos foram acrescentados na versdo 2, refletindo a reestruturagdo dos moddulos
ocorrida nesta versdo de acordo com o histérico fornecido.

A Figura 3 mostra a evolugdo dos requisitos sob o ponto de vista de melhorias
ou requisitos completamente novos. Observa-se que a maioria dos requisitos
acrescentados sdo requisitos novos ao sistema.
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Namero de requisitos acrescentados em cada verséo classificados por
categoria de requisitos

W versédo 1.3
Overséo 2
Eversédo 2.2

Figura 1. Apache — numero de requisitos acrescentados em cada verséo,

classificados por categoria.

NUmero de requisitos acrescentados em cada verséo classificados
por dominio da aplicacdo

M verséo 1.3
O verséo 2
O verséo 2.2

Figura 2. Apache — Nuamero de requisitos acrescentados em cada verséo

classificados por dominio da aplicacéo.

Evolucédo dos requisitos por versao

B melhoria
O novo

Versdo 1.3 Versdo 2.0 Versao 2.2

Figura 3. Apache — Evolugéo dos requisitos novos e melhorias por verséo
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4.2. Moodle

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

O Moodle ¢ organizado em forma de modulos de atividades: mddulos de forum,
quiz, administragdo e outros, que podem ser adicionados ou removidos conforme a
necessidade. As fontes usadas para o levantamento de requisitos foram as
documenta¢des do Moodle (manuais do usuario), as release notes e a lista de novas
funcionalidades [Moodle 2006].

Os graficos a seguir mostram a evolugdo dos requisitos no Moodle. Observe que
neste estudo de caso os dados sdo cumulativos, ou seja, para cada versdao mostra-se o
numero total de requisitos naquela versdo. A Figura 4 apresenta dois graficos que
mostram a evolu¢do do numero de requisitos em cada versdo nas categorias
“funcionalidade” e “seguranca”. Pode-se observar que os requisitos de funcionalidade
crescem de forma quase linear. J4 os requisitos de seguranca apresentam um pico de
crescimento na versao mais recente do sistema.

Numero de requisitos de funcionalidades por versdo Numero de requisitos de seguranga por verséo
450 30
400 »
25 4
350 /
300 - 20
250
//*/' 15 -
200 ﬁ/
150 10
100 A .\/ /
5
507 ’/o—o/‘\‘
0 T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T
1.09 110120121 130131132140 143145150 152 1.09 1.1.0 1.2.0 1.21 1.3.0 1.3.1 1.3.2 140 1.43 145 150 1.5.2

Figura 4. Moodle — Niumero de requisitos de funcionalidade e seguranca em
cada verséao.

A Figura 5 mostra a evolucao sob o ponto de vista do nimero de requisitos em
cada versao em 5 dos 24 médulos do Moodle. Pode-se observar que o crescimento dos
requisitos nao segue um padrdo regular. Alguns moddulos, como o de linguagem,
evoluem de versao em versao com um crescimento de requisitos quase linear. Outros,
como o de administracdo, permanecem quase constantes mas crescem de modo
acentuado em algumas versdes.

A Figura 6 mostra a evolu¢dao sob o ponto de vista de requisitos antigos,
melhorias ou requisitos completamente novos. Observa-se que existem poucas
melhorias. A evolucdo acontece através da insercdo de novos requisitos ao invés de
melhorias em requisitos existentes. Os requisitos antigos representam os requisitos que
nao sofreram modifica¢des de melhoria de uma versao para outra.
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60

Figura 5. Moodle — Numero de requisitos por versao relacionados a cinco
maodulos do Moodle

Evolucéo dos requisitos por verséo

350 B Antigo
300

250 OMelhoria
200
150 - ENovo
100 -
50 -
0 -

9 9 0O NV O NP O D L0
B R R 0 N . B - B b‘ B . B
\r’Q '\>’ '\:} \:’}/ \:’b '\:’b '\:’b \r’b‘ \r’b‘ b '\fp \fp

Figura 6. Moodle — Evolucao dos requisitos antigos, novos e melhorias por verséo

5. Analise dosresultados

A primeira andlise a ser feita diz respeito as categorias de requisitos. Observou-se
inicialmente que as categorias de restricoes de processo e projeto sdo insignificantes
frente ao total de requisitos dos sistemas analisados.

Os requisitos funcionais totalizam o maior nimero de requisitos na evolugao dos
sistemas. Isso pode ser explicado por duas hipoteses: sistemas de codigo aberto se
preocupam mais com a funcionalidade do que com os requisitos de qualidade; ou ainda,
ndo existem mecanismos apropriados para se expressar os requisitos de qualidade.
Tomando a seguranca (uma das subcategorias de requisitos de qualidade) para analise,
observa-se que o tipo do sistema faz diferenca na evolugao do nimero de requisitos em
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cada versdao. O Apache apresenta mais requisitos de seguranca nas versoes iniciais € 0o
Moodle nas versdes finais. Isso mostra o quao critico este tipo de requisito ¢ para cada
um dos sistemas.

Em ambos os sistemas a evolugdo consiste em grande parte de funcionalidades
completamente novas e nao melhorias dos requisitos das versdes anteriores. Uma
hipdtese para esta observacao ¢ fato de que em sistemas de codigo aberto as primeiras
versoes podem ser consideradas versdes preliminares quando sdo liberadas para o
publico. Desta forma, as primeiras versdes ainda ndao contém toda a funcionalidade
prevista. Esta funcionalidade vai sendo acrescentada nas versdes posteriores. Em
contraste, no desenvolvimento do software proprietario as primeiras versdes nao sao
liberadas para o publico. Apenas quando o software adquire uma certa estabilidade na
funcionalidade € que passa a estar disponivel no mercado.

Outra andlise trata da evolugdo dos dominios de cada aplicagdo. No Apache
percebe-se, por exemplo, que um grande numero de requisitos acrescentados esta
relacionado aos arquivos de configuragdo. Observa-se também que o modulo principal
(core) do Apache sofreu muitas modificagdes, melhorias ou foi acrescido de novas
funcionalidades da versdo 1.3 para a versao 2.0. Esta observagao ¢ outro indicio da falta
de compatibilidade entre a versdo 2.0 e as anteriores. Por outro lado, outros dominios
permaneceram praticamente inalterados. A distribuicdo da evolugdo entre os dominios
nao obedece a nenhum padrao.

No Moodle, percebe-se que ha manutencao evolutiva na maioria das versoes. O
crescimento da funcionalidade ¢ quase linear, porém hé excec¢des, como a versao 1.3.2
em que praticamente ndo houve evolugdo, apenas correcao de defeitos. Por outro lado,
ha também versdes predominantemente evolutivas, como a versao 1.5.2.

6. Conclusdes

Este trabalho apresentou um estudo quantitativo sobre a evolugdo de requisitos em dois
sistemas de codigo aberto: o Apache e o Moodle. Algumas das observagdes feitas com
base nos dados levantados sdo:

e A evolu¢do consiste predominantemente de novas funcionalidades, mas ha
evolucdo também de requisitos de qualidade.

e No Moodle, onde hd grande nimero de versdes, a funcionalidade cresce de
forma quase linear entre as funcgdes, mas ndo tem distribuicdo uniforme nos
moddulos do sistema. Alguns crescem muito de uma versdo para outra, enquanto
outros permanecem inalterados.

e No Apache, alguns modulos evoluem muito mais do que outros.

e O crescimento de alguns tipos de requisito mostra a énfase colocada naquele tipo
de requisito em cada sistema. Por exemplo, seguranca foi prioridade no Apache
desde o principio, enquanto que no Moodle requisitos desse tipo cresceram
apenas nas ultimas versdes.

e Algumas versdes sdao predominantemente evolutivas (por exemplo, a versdo
1.5.2 do Moodle), enquanto outras sdo puramente corretivas (por exemplo, a
versao 1.3.1 do Moodle).
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e A maioria das atividades de evolu¢ao consiste de novas funcionalidades e nao de
melhorias em funcionalidades existentes.

Como trabalhos futuros, espera-se aprofundar as analises realizadas. Por
exemplo, Anderson e Felici estudaram a evolucao dos requisitos de um sistema de
aviacao, produzindo uma taxonomia do tipo de mudangas nos requisitos [Anderson e
Felici, 2002]. A taxonomia inclui categorias como refraseamento, detalhamento e
restri¢ao. A evolucdo de requisitos do Apache e do Moodle deve ser estudada sob esta
taxonomia para possibilitar novas analises. Outro trabalho futuro ¢ uma comparagao
com a evolucao de sistemas proprietarios para avaliar se os padroes de evolu¢ao dos
requisitos sdo semelhantes aos de codigo aberto ou se diferem, uma vez que os
processos de desenvolvimento sao, em geral, diferentes.
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