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Resumo

Nos tltimos anos, a utilizagao de dispositivos méveis inteligentes se mostra cada vez mais
presente no dia a dia das pessoas, ao ponto de substituir computadores na maioria das
fungoes bésicas. Com isso, vem surgindo projetos cada vez mais inovadores que aproveitam
da presenca constante desses dispositivos, modificando a forma que vemos e executamos
varias tarefas cotidianas. Vem crescendo também a utilizacdo de sistemas livres e de
c6digo aberto, a exemplo da plataforma Android que atualmente detém extensa fatia do
mercado de dispositivos moéveis. Ocupando papel fundamental na criacao dessas novas
aplicacgoes, a engenharia de software traz conceitos de engenharia ao desenvolvimento
e manutencao de produtos de software, tornando o processo de desenvolvimento mais
organizado e eficiente, sempre com o objetivo de melhorar a qualidade do produto. O
objetivo geral deste trabalho é o monitoramento de métricas estaticas de cédigo fonte
na API do sistema operacional Android, essencialmente métricas OO, e fazer um estudo
da evolugao de seus valores nas diferentes versoes da API, estudar as semelhancas com
aplicativos do sistema e entao verificar a possibilidade de utilizar os dados obtidos para

auxiliar no desenvolvimento de aplicativos.

Palavras-chaves: Engenharia de Software. Métricas de cdédigo. Android.






Abstract

In recent years, the use of smart mobile devices have increased in everyday life, to the point
of replacing computers for the most basic functions. It has emerged innovative projects
that leverage the constant presence of these devices by modifying the way we see and
perform various daily tasks. It has also increased the use of free and open source systems,
such as the Android platform which currently holds large share of the mobile device
market. Occupying a key role in developing these new applications, software engineering
brings engineering concepts to the development and maintenance of software products,
making the development process more organized and efficient, aiming for improvement in
product quality. The main objective of this study is to monitor source code metrics in the
Android API, essentially object-oriented metrics, and study the evolution of its values in
the different versions of the API, to verify the similarities with system applications, and

then check the possibility of using the data obtained to assist in application development.

Key-words: Software Engineering. Source code metrics. Android.
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1 Introducao

1.1 Contexto

A computacao eletronica tem avancado muito desde o século XX, e esse avanco
continua bastante visivel no século XXI (FONSECA, 2007). Aparelhos e maquinas que
antes custavam fortunas e ocupavam salas inteiras puderam avancar ao ponto de caber
em uma Unica caixa. Engrenagens e intimeras valvulas reduzidas a um micro chip. Va-
rias ferramentas utilizadas no dia a dia de muitos trabalhadores reunidas em um tnico

computador, que adquiriu muitas outras fungoes além de fazer célculos.

Nos tltimos anos, muitas das fungoes de um computador vem sendo gradati-
vamente transferidas para dispositivos que cabem na palma da mao (MOORE, 2007).
Atualmente podemos encontrar dispositivos moéveis com poderosos processadores e alta
capacidade de armazenamento de dados, além da conectividade que faz com que a utili-
zacao de cabos pareca insensata. A cada dia temos uma maior quantidade de informacgao
concentrada de forma pratica e segura, resultando em tarefas cotidianas automatizadas e

controladas.

Para trabalhar nesses dispositivos, precisamos saber como eles funcionam e como
podemos utiliza-los, para criar produtos de alta qualidade sem impactar no desempenho
do processo de desenvolvimento. Monitorar o desenvolvimento desses produtos ao longo do
seu desenvolvimento pode impactar bastante na qualidade de um produto final, e métricas
de cédigo fonte podem ser utilizadas em todas as etapas da criacao de um software com

esse objetivo.

Varios estudos ja foram conduzidos sobre a qualidade de um produto de software.
R.Basili, Briand e Melo (1995) apresenta um estudo pratico demonstrando que métricas
de c6digo fonte podem ser bastante titeis como indicadores de qualidade. Xing, Guo e R.Lyu
(2005) propoe um método para prever qualidade de software em estagios iniciais de de-
senvolvimento baseado em métricas de complexidade de codigo. Varios outros estudos
semelhantes ja foram conduzidos nessa mesma dire¢ao. Meirelles (2013) afirma que a ava-
liacao de qualidade de c6digo fonte no inicio do desenvolvimento pode ser de grande valia
para auxiliar equipes inexperientes durante as etapas seguintes do desenvolvimento de

software.

Poucos trabalhos podem ser encontrados na literatura com aplicacao de métricas de
c6digo fonte na API (Application Programming Interface) Android ou em seus aplicativos,
e dado o contexto atual de disseminacao de smartphones e tablets, o foco desse trabalho

estd em auxiliar na qualidade de produtos de software desenvolvidos para uma das maiores
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plataformas méveis da atualidade, o sistema operacional Android.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é o monitoramento de métricas estaticas de
codigo fonte na API do sistema operacional Android, essencialmente métricas OO, e
fazer um estudo da evolugao de seus valores nas diferentes versoes da API, estudar as
semelhancas com aplicativos do sistema e entao verificar a possibilidade de utilizar os

dados obtidos para auxiliar no desenvolvimento de aplicativos.

Objetivos especificos:

Estudo da evolucao de métricas de codigo fonte em diversas versoes da API;

Estudo da correlacdo da API android e de seus aplicativos;

Definicao e validacao de intervalos de referéncia para valores de métricas;

Proposta de utilizagao dos intervalos definidos para auxilio no desenvolvimento de

aplicativos;

O trabalho teve uma etapa inicial na qual foi levantada a maioria dos dados do
Capitulo 2, e foi entdo desenvolvido um pedago de um aplicativo Android com base em
um estudo de caso especifico, com o objetivo de alcancar uma boa arquitetura a partir
de padroes de projeto. O resultado dessa etapa inicial pode ser visto no Apéndice B serd
utilizado para comparagao das decisoes de design aplicadas, e as possiveis decisoes que

podem ser tomadas a partir de andlise de métricas de cddigo fonte.

1.3 Estrutura do trabalho

Este documento esta dividido em 5 capitulos. No Capitulo 2, é apresentada uma
descricao geral da plataforma Android, bem como critérios de selecao de plataformas
moveis, além de conceitos da engenharia de software aplicados nesse contexto. O Capi-
tulo 3 conceitua um conjunto métricas de codigo fonte e cita uma ferramenta para coleta
das mesmas. No Capitulo 4 sao melhor explicados os objetivos do trabalho e os métodos
para o alcance dos objetivos propostos. Em seguida, o Capitulo 5 apresenta discussoes
sobre andlise dos dados coletados, validagao dos mesmos, e uma proposta de aplicacao
dos valores definidos. Por fim, sdo apresentadas as consideracoes finais sobre a analise
dos dados coletados e verificacao de similaridade, bem como sugestoes para continuidade

deste estudo.
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2 Sistema Operacional Android!

Este capitulo descreve um pouco o sistema Android, e tem o intuito de ser uma
documentacao basica resumida, devido a falta de documentacao em portugués sobre a
plataforma, visto que a principal fonte das informacoes, a documentacao oficial em uma
pagina web, se encontra apenas em inglés. Dessa forma, algumas se¢oes se apresentam
relativamente extensas e boa parte das informacoes contidas em algumas delas pode ser
encontrada no site oficial em inglés. Ainda neste capitulo também foram utilizados concei-
tos da engenharia de software para contextualizar etapas de desenvolvimento de software

em plataformas méveis, e em especial, no Android.

2.1 Descricao Geral

O Android é um sistema operacional para dispositivos moveis com base em kernel
linux modificado, com varias bibliotecas modificadas ou refeitas, de forma a deixar o
sistema tao eficiente quanto possivel para o hardware limitado que os dispositivos alvo
apresentam. A exemplo disso esta a biblioteca C Bionic, que foi desenvolvida para menor
consumo de espago fisico, memoria e poder de processamento que as bibliotecas padrao C
como a GNU C (glibc) (DEVOS, 2014). Aplicagoes desenvolvidas para Android sao feitas
essencialmente em linguagem Java, com a possibilidade de utilizar outras linguagens como

C e C++ através da Java native interface (JNI).

O sistema Android tira vantagem do kernel linux no que diz respeito a identificagao
e separacao de processos rodando no sistema, atribuindo a cada aplicagdo um UID (User
Identification), e executando cada uma em um processo diferente, isolando umas das
outras. Independentemente de a aplicagao ser desenvolvida em Java ou com c6digo nativo,
essa separacao de processos do kernel, conhecida como Application Sandbox, garante que a
aplicagao estd isolada das demais e portanto sujeita aos mesmos mecanismos de seguranca

inclusive que os aplicativos do sistema, como contatos, camera, entre outros.

Nas versoes anteriores ao Lollipop, cada uma dessas aplicagoes no sistema funcio-
nava em uma instancia diferente da Dalvik Virtual Machine (DVM), enquanto atualmente
a DVM foi substituida pela Android Run Time (ART), introduzida opcionalmente desde a
versao kitkat. Ambas sdo méaquinas virtuais semelhantes a Java Virtual Machine (JVM).
Cédigos em Java sdo compilados e traduzidos para formato .dex (dalvik executable), que
é executado pela DVM, semelhante ao formato .jar do Java. Enquanto a DVM utiliza

just-in-time compilation, compilando trechos do cédigo para execucao nativa em tempo

1 Este capitulo ¢ baseado na documentacio oficial disponivel em AndroidDevelopers (2014)
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de execucao, a nova ART introduz o Ahead-of-time compilation, realizando compilagoes
em tempo de instalacdo. Embora a instalacdo possa levar mais tempo dessa forma, essa
mudanca permite que os aplicativos tenham maior performance em sua execucao. Esse iso-
lamento de aplicativos, onde cada um é executado em sua propria instancia da maquina
virtual, permite que uma falha em um processo de uma aplicagdo nao tenha impacto

algum em outra aplicacao.

Para interagir com determinados servigos do sistema bem como outras aplicacoes,
uma aplicagdo deve ter os privilégios correspondentes a agao que deseja executar. Por
exemplo, o desenvolvedor pode solicitar ao sistema que sua aplicacao tenha acesso a
internet, privilégio nao concedido por padrao pelo sistema. O usuario entao no momento
da instalacao dessa aplicacao é informado que a mesma deseja acesso a internet, e ele
deve permitir acesso se quiser concluir a instalagdo. Todas as permissoes requisitadas
pelo desenvolvedor e necessarias para o aplicativo realizar suas fungoes sdo listadas no
momento de instalagao, e todas devem ser aceitas, caso contrario a instalagao é cancelada.
Nao é permitido ao usuario selecionar quais permissoes ele quer conceder e quais rejeitar
a aplicagdo sendo instalada, tendo apenas as opcgoes de aceitar todas elas, ou rejeitar a

instalacao.

O Android procura ser o mais seguro e facilmente utilizado sistema mével, modi-
ficando a forma que varias tarefas sao executadas para alcangar esse objetivo, como por
exemplo fazer o isolamento de aplicagoes utilizando a separacao de processos e usuarios do
kernel linux para gerenciar aplicativos instalados e proteger os dados dos mesmos. Aplica-
tivos devem ser assinados e obrigatoriamente isolados uns dos outros (incluindo aplicativos
do sistema) e devem possuir permissdes explicitas para acessar recursos do sistema e ou-
tros aplicativos. As decisoes arquiteturais relacionadas a seguranca foram tomadas desde

o inicio do ciclo de desenvolvimento do sistema, e continuam sendo prioridade.

Todo o cédigo do sistema, incluindo a bionic, a Dalvik Virtual Machine e Android
Run Time, é aberto para contribuicao de qualquer desenvolvedor. Através do Android
Open Sorce Project (AOSP), as fabricantes de dispositivos obtém o c6digo do sistema,
modificam conforme desejarem, adicionam aplicativos préprios e distribuem com seus

produtos.

2.2 Estrutura de uma aplicacao

Aplicagoes no Android sao construidas a partir de quatro tipos de componentes
principais: Activities, Services, Broadcast Receivers, e Content Providers (HEUSER et al.,
2014).

1. Uma Activity é basicamente o c6digo para uma tarefa bem especifica a ser reali-
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zada pelo usudrio, e apresenta uma interface grafica( Graphic User Interface) para

a realizacao dessa tarefa.

2. Services sao tarefas que sao executadas em background, sem interagdo com o usuario.
Services podem funcionar no processo principal de uma aplicagdo ou no seu préprio
processo. Um bom exemplo de services sao os tocadores de musicas. Mesmo que sua
interface grafica nao esteja mais visivel, é esperado que a musica continue a tocar,

mesmo se o usuario estiver interagindo com outro aplicativo.

3. Broadcast Receiver ¢ um componente que é chamado quando um Intent é criado e
enviado via broadcast por alguma aplicagao ou pelo sistema. Intents sao mecanismos
para comunicagao entre processos, podendo informar algum evento, ou transmitir
dados de um para o outro. Um aplicativo pode receber um Intent criado por outro
aplicativo, ou mesmo receber intents do proprio sistema, como por exemplo infor-
macao de que a bateria esta fraca ou de que uma busca por dispositivos bluetooth

previamente requisitada foi concluida.

4. Content providers sao componentes que gerenciam o acesso a um conjunto de dados.
Sao utilizados para criar um ponto de acesso a determinada informacao para outras
aplicacoes. Para os contatos do sistema, por exemplo, existe um Content Provider

responsavel por gerenciar leitura e escrita desses contatos.

Cada um desses componentes pode funcionar independente dos demais. O sistema
Android foi desenvolvido dessa forma para que uma tarefa mais complexa seja concluida
com a ajuda e interacao de varios desses componentes independente da aplicacao a qual
eles pertencem, nao necessitando que um desenvolvedor crie mecanismos para todas as

etapas de uma atividade mais longa do usuério.

Para executar a tarefa de ler um email, por exemplo, um usudario instala um apli-
cativo de gerenciamento de emails. Entao ele deseja abrir um anexo de um email que esta
em formato PDF. O aplicativo de email nao precisa necessariamente prover um leitor de
PDF para que o usuario consiga ter acesso a esse anexo. Ele pode mandar ao sistema a
intengao de abrir um arquivo PDF a partir de um Intent, e entao o sistema encontra um
outro componente que pode fazer isso, e o instancia. Caso mais de um seja encontrado, o
sistema pergunta para o usuario qual é o componente que ele deseja utilizar. O sistema
entdo invoca uma Activity de um outro aplicativo para abrir esse arquivo. Continuando
no mesmo exemplo, o usuario clica em um link dentro do arquivo pdf. Esse aplicativo,
por sua vez, pode enviar ao sistema a intencao de abrir um endereco web, que mais uma

vez encontra um aplicativo capaz de o fazer.

E importante perceber que para uma atividade mais complexa de interagao com

o usuario, varios aplicativos sao envolvidos sem que os mesmos tenham conhecimento
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dos demais. Cada componente se “registra” no sistema para realizar determinada tarefa,
e o sistema se encarrega de encontrar os componentes adequados para cada situagao.
Esse registro dos componentes é realizado através do AndroidManifest.xml, que é um
arquivo incluso em toda aplicacao sendo instalada. Ele reine todos os componentes de
uma aplicacao, as permissoes necessarias para acessar cada um deles, e as permissoes que

eles utilizam, bem como outras informagoes.

Uma vez que os componentes de uma aplicacao podem ser utilizados por outras
aplicagoes, é necessario um controle maior sobre quem pode ter acesso a cada um deles.
Cada desenvolvedor pode criar permissdes customizadas para seus componentes, e exigir
que o aplicativo que requisite a tarefa tenha essa permissao para acessar o componente. Da
mesma forma, o aplicativo que criou essa permissao determina os critérios para conceder
a mesma para outros aplicativos. Um simples exemplo de uso desse mecanismo é o fato
de uma empresa apenas criar varios aplicativos para tarefas distintas e querer integragao
entre os mesmos. O desenvolvedor pode definir uma permissao especifica para acessar
um dos seus Content Providers, por exemplo, e definir que apenas aplicativos com a
mesma assinatura (assinados pelo mesmo desenvolvedor) possam receber essa permissao.
Dessa forma, todos os aplicativos desenvolvidos por essa empresa podem ter acesso aos
dados gerenciados por esse Content Provider, enquanto as demais aplicagoes nao tem
esse acesso. Aplicativos pré instalados ou internos do sistema podem conter um tipo de
permissao especifica que s6 é dada a aplicativos do sistema, e nao pode ser obtida por

nenhum outro aplicativo instalado pelo usuério.

2.3 Diversidade e Compatibilidade

O Android foi projetado para executar em uma imensa variedade de dispositivos,
de telefones a tablets e televisoes. Isso é muito interessante no ponto de vista do desen-
volvedor, que tem como mercado para seu software usuarios de diversos dispositivos de
diversas marcas diferentes. Entretanto, isso tras uma necessidade de fazer uma interface
flexivel, que permita que um aplicativo seja utilizavel em varios tipos de dispositivos, com
varios tamanhos de tela. Para facilitar esse problema, o Android oferece um framework em
que se pode prover recursos graficos distintos e especificos para cada configuracao de tela,
publicando entdo um aplicativo apenas que se apresenta de forma diferente dependendo

do dispositivo onde ele esta sendo executado.

A interface grafica no Android é essencialmente construida em XML, e tem um
padrao de navegacao para as aplicagoes, embora fique a critério do desenvolvedor a apa-
réncia de sua aplicagdo. O desenvolvedor por criar, por exemplo, uma interface grafica
com arquivos XML para cada tamanho de tela, e também diferenciar entre modo paisa-

gem e modo retrato. Entretanto, em se tratando de interface grafica, varios componentes
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vao sendo adicionados a API Android ao longo de sua evolugao, e portanto varios recursos
graficos necessitam de uma versao minima do sistema para serem utilizados. Utilizar um
recurso presente apenas a partir da versao 1CS 4.0.4 (Ice Cream Sandwich), por exemplo,

implica que o aplicativo nao tenha compatibilidade com versoes anteriores do sistema.

Da mesma forma, devido a diversa variedade de modelos e fabricantes de hard-
ware, é preciso ficar atento aos recursos de hardware disponiveis para cada dispositivo.
Alguns sensores hoje mais comuns aos novos dispositivos sendo langados no mercado nao
existiam em modelos mais antigos. O desenvolvedor pode especificar no Android manifest
0s recursos necessarios para o funcionamento completo de sua aplicagdo, de forma que
a mesma seja apenas instalada em dispositivos que os apresentarem. Também pode ser
feita uma checagem em tempo de execucdo e apenas desativar uma funcionalidade do
aplicativo caso algum recurso de hardware nao esteja disponivel no dispositivo, se isso
for o desejo do desenvolvedor. De forma geral, é relativamente simples a forma com que
o desenvolvedor especifica os dispositivos alvo para sua aplicagao, tornando essa grande

diversidade de dispositivos mais vantajosa do que dispendiosa.

Android é um sistema livre, que pode ser utilizado em modificado e utilizado
segundo a licenga Apache versao 2.2. Shanker e Lal (2011) apresenta alguns tépicos re-
lacionados a portabilidade do sistema Android em um novo hardware. Embora nao seja
discutida nesse documento, a relativamente facil portabilidade do sistema para varios ti-
pos de hardware foi uma das razoes que levaram seu rapido crescimento, fazendo com que
varias fabricantes possam fazer uso do mesmo sistema e langar varios tipos de dispositivos
distintos no mercado, com diferentes features e pregos, alcancando parcelas do mercado

que possuem condicoes de aquisicao muito variadas.

2.4 Engenharia de Software aplicada ao Android

Engenharia de software é definida pela (IEEE, 2014) como aplicagdo de uma abor-
dagem sistematica, disciplinada e mensuravel ao desenvolvimento, operagao e manutencao
de software. As subsecoes desta secao citam alguns dos processos da engenharia de soft-
ware que sao importantes em todo o ciclo de vida do produto de software, que inclui
desde a concepcao do produto até a manutencao do mesmo em ambiente de producao, no

contexto de plataformas méveis, e em especifico, no Android.

2.4.1 Selecao de plataformas moéveis

Holzer e Ondrus (2009) Por exemplo, propde 3 critérios para selegao de platafor-

mas maéveis no ponto de vista do desenvolvedor:

1. Remuneragao - Relacionado ao niimero de potenciais clientes que podem adquirir o
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produto. Plataforma com grande ntiimero de usuarios e crescimento constante é de
grande valia para desenvolvedores. Um ponto centralizado de venda de aplicativos

também ¢é um atrativo para a comercializacao dos softwares desenvolvidos.

2. Carreira - As oportunidades que o desenvolvimento para a plataforma pode gerar. A
possibilidade de trabalhar para grandes e renomadas empresas no mercado pode ser
um fator decisivo para a escolha da plataforma. Para aumentar sua credibilidade na
comunidade de desenvolvedores e ganhar visibilidade no mercado, Holzer e Ondrus
(2009) sugere que o desenvolvedor participe de projetos de software livre, o que é

facilitado quando a prépria plataforma maével é aberta.

3. Liberdade - Liberdade criativa para desenvolver. O programador deve sentir que
na plataforma ele pode programar o que quiser. Uma plataforma consolidada com
excelentes kits de desenvolvimento e dispositivos atrativos do ponto de vista de hard-
ware e sistema operacional atraem muitos desenvolvedores. Plataformas fechadas e
com muitas restrigoes tendem a afastar desenvolvedores que querem essa liberdade,

enquanto plataformas abertas apresentam maior liberdade para desenvolvimento.

Com seu grande crescimento e consequente tomada da maior fatia do mercado
de dispositivos mdveis, a plataforma Android consegue ser bastante atrativa no ponto de
vista primeiro topico, em contraste com as demais plataformas do mercado, como Win-
dowsPhone 2 e i0S . Mais e mais empresas aparecem no contexto do Android tanto em
desenvolvimento de hardware quanto software, e as oportunidades de trabalho crescem
juntamente com o crescimento da propria plataforma, como sugerido no segundo toépico.
Por ser aberto, a plataforma Android também permite que desenvolvedores enviem suas
contribuigoes e corregoes de bugs ao proprio sistema operacional, aumentando sua visibili-
dade. Da mesma forma, o Android também apresenta um sistema totalmente aberto e com
kits de desenvolvimento consolidados e extensiva documentacao disponivel online 4, no
minimo se equiparando ao seu principal concorrente iOS em liberdade de desenvolvimento

na data de escrita desse documento.

Segundo Wasserman (2010), alguns aspectos devem ser pensados quando desen-

volvendo software para dispositivos moveis:

1. Requisitos de interacao com outras aplicacoes;
2. Manipulacao de sensores;

3. Requisitos web que resultam em aplicagoes hibridas (mobile - web);

<http://www.windowsphone.com/>
<https://www.apple.com/br /ios/>
<http://developer.android.com/>


http://www.windowsphone.com/
https://www.apple.com/br/ios/
http://developer.android.com/
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Diferentes familias de hardware;

Requisitos de seguranca contra aplicagoes mal intencionadas que comprometem o

uso do sistema;

Interface de Usuario projetadas para funcionar com diversas formas de interagao e

seguir padroes de design da plataforma;

Teste de aplicagoes moveis sao em geral mais desafiadores pois sdo realizados de

maneira diferente da maneira tradicional;

Consumo de energia;

Todos esses topicos mencionados sao muito importantes para o desenvolvimento em

varias plataformas moveis, e modificam a forma com que varias atividades da engenharia

de software devem ser abordadas. A plataforma Android tem sua arquitetura projetada

para

para

atender a varios desses quesitos:

As aplicagoes sao isoladas e se comunicam de forma unificada com outras aplicagoes

ou com componentes e recursos do sistema;

A linguagem Java de programacgdo da uma imensa liberdade de utilizar diversas

bibliotecas e frameworks desenvolvidos anteriormente para o Java;

A camada de maquina virtual correspondente a DVM e ART permite uma abstracao
do uso dos componentes fisicos e aumenta assim a compatibilidade com diversos

tipos e familias de hardware;

A seguranca foi prioridade desde os primeiros estdagios de desenvolvimento, tentando
prever inclusive ataques de engenharia social que tentam convencer o usuario a

instalar aplicacoes maliciosas em seu dispositivo;

A interface de usuario dos aplicativos é extremamente customizavel, ainda podendo

manter facilmente um padrao de navegacao;

Testes no sistema foram projetados para cada componente isoladamente, tentando

facilitar o processo de teste de aplicativos;

Recursos do sistema tem controle minucioso para melhor gerenciamento de uso de

energia.

Tomando os critérios apresentados como base, a escolha da plataforma Android

desenvolvimento neste trabalho é feita de forma clara.
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2.4.2 Requisitos

Area de conhecimento em requisitos de software é responsavel pela elicitagao, ana-
lise, especificacao e validagao de requisitos de software, bem como a manutencao gerenci-

amento desses requisitos durante todo o ciclo de vida do produto (IEEE, 2014).

Requisitos de software representam as necessidades de um produto, condi¢oes que
ele deve cumprir para resolver um problema do mundo real que o software pretende
atacar. Essas necessidades podem ser funcionalidades que o software deve apresentar
para o usuario, chamados requisitos funcionais, ou outras condi¢bes que restringem as
funcionalidades de alguma forma, seja por exemplo sobre tempo de execugao, requisitos

de seguranca ou outras restri¢oes, conhecidas como requisitos nao funcionais.

Requisitos nao funcionais sao criticos para aplicacoes méveis, e estas podem preci-
sar se adaptar dinamicamente para prover funcionalidade reduzida (DEHLINGER; DIXON,
2011). Embora o hardware de dispositivos méveis tenha avangado bastante nos tltimos
anos, dispositivos moveis ainda apresentam capacidade reduzida de processamento de-
vido a limita¢des como o tamanho reduzido e capacidade limitada de refrigeracao. Devido
a essas e outras limitagoes e a grande variedade de dispositivos Android no mercado,
com poder computacional bem variado, aplicativos devem ser projetados para funcionar
em hardware limitado. Em suma, deve-se pensar sempre em requisitos de performance e
baixo consumo de recursos: uso de rede (3g/4g/wifi/bluetooth...), energia, ciclos de pro-
cessamento, memoria, entre outros. Wasserman (2010) afirma que o sucesso de qualquer

aplicagao, mobile ou nao, depende de uma grande lista de requisitos nao funcionais.

Segundo Dehlinger e Dixon (2011), deve-se analisar bem requisitos de contexto de
execucao de aplicativos dispositivos méveis. Aplicagoes mdveis apresentam contextos de
execucao que nao eram obtidos em tecnologias anteriores, com dados adicionais como
localizacao, proximidade a outros dispositivos, entre outros, que podem alterar a forma
com que os aplicativos sao utilizados. Aplicativos moveis tem que ser pensados para se

adaptar com essas mudancas de contexto.

O sistema Android permite checar a disponibilidade de recursos de hardware em
tempo de instalacao ou execucao para que o desenvolvedor possa ajustar as funcionalidades
apresentadas ao usudario e prevenir que o usuario encontre problemas na utilizacao de
determinadas funcionalidades. Por exemplo, um jogo simples como um tic tac toe que
utilize bluetooth para multiplayer pode desativar essa funcionalidade para dispositivos
antigos que o nao tenham disponivel e trabalhar apenas com jogo single player contra
algum tipo de jogador virtual. Da mesma forma, a auséncia de algum recurso pode impedir
que algum aplicativo seja instalado no dispositivo. O whatsapp, por exemplo, nao pode ser
instalado em dispositivos que ndo possuem comunicagao com rede movel via cartao SIM,

como tablets que possuem apenas comunicacao WIFI. Dessa forma é possivel prevenir a
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apresentacio para o usuario de funcionalidades que ele na verdade nao pode executar.

Requisitos de software podem ser representados de diversas formas, sendo possivel
a utilizacao de varios modelos distintos. Na metodologia agil scrum, por exemplo, os requi-
sitos normalmente sao registrados na forma de User Stories, onde sao geralmente descritos
na visao do usudrio do sistema. Em outros contextos, podem ser descritos em casos de

uso, com descrigdes textuais e diagramas, ou outras varias formas de representacao.

Requisitos de software geralmente tem como fonte o proprio cliente que contrata
o servico do desenvolvimento de software, e sao extraidos da descricao de como esse
cliente vé o uso do sistema. Todo esse processo é muitas vezes chamado de “engenharia

de requisitos”.

Essa diferenciacao que pode ser observada em requisitos para plataformas maéveis
em relacao a software convencional também é refletida nas outras fases de desenvolvi-
mento. Um produto idealizado de forma diferente acarreta em um produto trabalhado
totalmente de forma diferente. As possiveis interagoes entre usuario e sistema, ou entre
usuarios, dao novos contextos de utilizacao para o produto de software. A forma como os
usuarios utilizam o préprio sistema alvo do software sendo desenvolvido muda a forma
com que atividades de criacao e inovacao, planejamento, desenvolvimento, implantagao e

até mesmo distribuicao e marketing sao conduzidas.

2.4.3 Desenho

Desenho de software é o processo de definigdo da arquitetura, componentes, inter-
faces, e outras caracterfsticas de um sistema ou um componente (IEEE, 2014). E durante
o desenho de software que os requisitos sao traduzidos na estrutura que dara base ao
software sendo desenvolvido. As necessidades entao sao traduzidas em modelos, que des-
crevem os componentes e as interfaces entre os componentes. A partir desses modelos é
possivel avaliar a validade da solugdo desenhada e as restrigoes associadas a mesma, sendo
possivel avaliar diferentes solugoes antes da implementagao do software. A partir do de-
sign da arquitetura, é possivel prever se alguns requisitos elicitados podem ou nao ser
atingidos com determinada solucao, e mudé-la conforme necessario com pouco ou mesmo

nenhum custo adicional.

A area de desenho de software pode variar conforme a tecnologia sendo utilizada.
A arquitetura do sistema pode variar conforme o sistema operacional alvo, ou mesmo
conforme a linguagem de programacao que se esta utilizando no desenvolvimento. Existem
varios principios de design de software amplamente conhecidos que se aplicam a uma
imensidade de situagoes, sempre com o intuito de encontrar a melhor solucdo para cada

situacao e deixar o software modularizado e manutenivel.

Aplicativos para o sistema Android sdo construidos em modulos, utilizando os



32 Capitulo 2. Sistema Operacional Android

componentes da API, embora possam ser criadas classes em Java puro sem a utilizacao
de nenhum recurso da API do sistema, e utilizd-las nos componentes assim como em uma
aplicacao Java padrao desenvolvida para desktop. Varias classes de modelo em uma arqui-
tetura MVC (Model- View-Controller), por exemplo, possivelmente serao criadas em Java
puro. Por outro lado, o Android ndo impoe nenhuma arquitetura especifica no desenvol-

vimento de aplicagoes, deixando livre para o desenvolvedor fazer suas escolhas.

Sokolova, Lemercier e Garcia (2013) apresentam alguns tipos de arquitetura deri-
vados do bem difundido MVC, e demonstram uma possibilidade de adaptacao do MVC ao
Android. Embora a arquitetura MVC possa ser utilizada no Android, ela nao é facilmente
identificada, e nao é intuitiva de ser implementada. Activities sdo os componentes mais
dificeis de serem encaixados na arquitetura MVC padrao, embora sejam bem adaptadas
as necessidades do desenvolvedor. Por padrao elas tem responsabilidades correspondentes
ao Controller e ao View, e sdo interpretadas de forma diferente por varios desenvolvedores
para o MVC.

O Android prové um framework para desenvolver aplicativos baseado nos com-
ponentes descritos no inicio deste capitulo. Os aplicativos sdo construidos com qualquer
combinagao desses componentes, que podem ser utilizados individualmente, sem a pre-
senca dos demais. Cada um dos componentes pode ser uma entrada para o aplicativo
sendo desenvolvido. De forma geral, para desenhar uma arquitetura para sistema An-
droid deve-se levar em conta todos esses componentes e conhecer bem sua aplicabilidade
e a comunicacao entre os mesmos. Mais detalhes sobre componentes Android podem ser

encontrados no apéndice deste trabalho.

Neste trabalho a arquitetura do sistema e de aplicativos sera avaliada e compa-
rada através do resultado de métricas estaticas de codigo fonte, essencialmente métricas
0O, que refletem varias das decisdes arquiteturais. Como sera discutido no Capitulo 4, a
principal questao de pesquisa é desenvolvida em cima da relacao entre a API do sistema
android e os aplicativos desenvolvidos para a mesma, relacdo que pode ser refletida em

métricas estaticas de c6digo como sera discutido no Capitulo 3.

2.4.4 Construcao

Essa area de conhecimento é responsavel pela codificacao do software, por transfor-
mar a arquitetura desenhada e seus modelos em codigo fonte. A construcao de software
estd extremamente ligada ao desenho e as atividades de teste, partindo do primeiro e

gerando insumo para o segundo (IEEE, 2014).

Varias medidas podem ser coletadas do préprio coddigo pra auxiliar a avaliagao
da qualidade do produto sendo construido e gerar insumo para o proprio desenvolvedor

reavaliar sua implementacao antes da fase de testes.
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Este trabalho visa auxiliar a fase de construgao de aplicativos Android através da
andlise de métricas estaticas de c6digo que refletem o design nesse contexto de desenvol-
vimento Android. O objetivo dessa andlise é auxiliar desenvolvedores de aplicativos nos
primeiros estagios de desenvolvimento e continuamente durante a construgao do produto,
provendo uma avaliagdo do estado atual e uma base de comparacgao para o projeto durante
todo o ciclo de vida, trabalhada a partir do cédigo do sistema e de aplicativos nativos,

como email, calendario, contatos, camera, calculadora e o web browser.

Essa base de comparacao deve ser idealizada como uma referéncia valida para
este contexto de desenvolvimento de aplicativos, entao as conclusoes tiradas para o co-
digo do sistema devem se mostrar validas também para aplicativos desenvolvidos para o
mesmo. O acoplamento de aplicativos com a prépria API do sistema indica que isso é

uma possibilidade bastante plausivel, o que serd discutido no Capitulo 5.

2.4.5 Manutencao

A manutengao de software trata dos esforcos de desenvolvimento com o software ja
em produgao, isto é, em funcionamento no seu devido ambiente. Problemas que passaram
despercebidos durante as fases de construgao e testes sao encontrados e corrigidos durante
a manutencao do sistema. Da mesma forma, o usuario pode requisitar novas funciona-
lidades que ele nao havia pensado antes do uso do sistema, e o desenvolvimento dessas
novas funcionalidades é também tratado como manutencao uma vez que o software ja se
encontra em producdo, um processo conhecido como evolugao de software. Revisdes de
c6digo e esforgos com manutenibilidade também podem ser consideradas atividades de

manutencao, embora possam acontecer antes do sistema entrar em produgao.

A manutencao de software geralmente acontece por periodo mais longo que as
demais fases do desenvolvimento do software citadas nos tépicos anteriores, ocupando a

maior parte do ciclo de vida do produto.

A separacao de componentes independentes apresentados neste capitulo é de grande
valia para a manutenibilidade do sistema. Essa separacao permite que componentes te-
nham sua funcionalidade especifica melhor compreendida e possam ser substituidos sem

grandes impactos nos demais.

Atividades de design de software devem ser reforcadas para garantir uma fase de
manutencao com a menor quantidade de problemas possivel. Uma arquitetura modulari-
zada é mais facil de ser entendida e modificada e consequentemente mantida. Também é
importante que se utilize de padroes de codificacao, identacao e documentacio para que
a manutencao seja facilitada inclusive para desenvolvedores que nao tem familiaridade
com o cbdigo desenvolvido. Empresas tendem a colocar equivocadamente engenheiros ju-

nior para dar manutencao a sistemas e engenheiros mais experientes para desenvolver
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novos projetos, e adotar praticas de desenvolvimento que agem em favor a manutenibi-
lidade ajudam a amenizar os problemas causados por esse tipo de alocacao de recursos

humanos.

Os resultados de métricas que refletem decisdes arquiteturais geralmente tem re-
lacdo com a manutenibilidade do software. Alto acoplamento entre objetos, por exemplo,
indica que uma mudanca em um pequeno trecho de cédigo pode trazer resultados catas-

troficos no restante do software.

Sendo um sistema de cédigo aberto, o Android permite que o desenvolvedor possa
o analisar e consequentemente o entender a ponto de corrigir bugs do sistema, criar fun-
cionalidades novas, e também porta-lo para novos hardwares (GANDHEWAR; SHEIKH,
2010). Isso é um ponto importante para atividades de manutencao do sistema Android
como um todo, e permitiu que a plataforma crescesse de forma extremamente acelerada
em um pequeno espago de tempo. Um dos motivos para a propria plataforma Linux estar
em um estado tao estavel nos dias atuais foi os anos que a mesma teve de contribuicao
da comunidade sendo um software livre e portanto tendo seu cédigo aberto a qualquer

desenvolvedor, assim como o sistema Android.

Inserido no contexto de manutencao e evolucao do sistema Android, este trabalho
avalia resultado de métricas em um sistema operacional consolidado e amplamente utili-
zado para auxiliar qualquer etapa que envolva manipulacao de codigo fonte no ciclo de
desenvolvimento de outros projetos relacionados para esta plataforma. Desenvolvedores
poderao utilizar resultados deste estudo para tomar decisoes relacionadas a remodela-
gem e refatoragao de seus projetos que ja estejam em producgao, a fim de melhorar sua

qualidade e facilitar sua evolucao.

A atividade de testes, descrita no apéndice deste documento, corresponde a outra
atividade essencial no contexto de manutencio de um produto de software. E importante
ressaltar que, assim como podem refletir a qualidade de um produto de software, métricas
de cédigo fonte podem ajudar a prever esforcos de teste ja na fase de construgao. A
complexidade ciclomatica em valores muito altos, por exemplo, pode indicar um software

praticamente intestavel, e portanto muito dificil de se manter.

Em linhas gerais, impactos positivos podem ser vistos em todas as etapas do
ciclo de vida do software quando se monitora o desenvolvimento do produto desde sua

concepeao.
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3 Meétricas de Codigo

A ISO/IEC 9126, reunida agora na ISO/IEC 25000, apresenta caracteristicas de
qualidade e um guia para o uso dessas caracteristicas, de forma a auxiliar e padronizar
o processo de avaliacdo de qualidade de produtos de software. Ela separa qualidade de
software essencialmente em qualidade interna e qualidade externa. Qualidade externa é
a visao do produto de software de uma perspectiva externa, resumindo-se basicamente
em qualidade do sistema em execucao. Ja a qualidade interna trata da visao interna do
produto de software, podendo incluir documentos, modelos e o cédigo fonte. A qualidade
interna pode comecar a ser medida em estagios mais iniciais do desenvolvimento por nao
haver ainda nesses estagios uma visao externa do sistema. Esses valores de qualidade
interna podem ser utilizados para prever os valores de qualidade externa que o produto
vai apresentar. E importante perceber essa relacao entre qualidade interna e externa para
perceber que qualidade interna impacta fortemente na qualidade externa de um produto,
e entao observar a importancia de comecar esforcos de medicdo e acompanhamento da
qualidade interna desde o inicio do projeto. A avaliacdo de qualidade de cédigo fonte no
inicio do desenvolvimento pode ser de grande valia para auxiliar equipes inexperientes

durante as etapas seguintes do desenvolvimento de software (MEIRELLES, 2013).

3.1 Métricas de codigo fonte selecionadas

Métricas de codigo fonte caracterizam bem o produto de software em qualquer
estado do seu desenvolvimento. Existem vérios tipos de métricas de codigo fonte. Entre

as principais categorias, temos métricas de tamanho, complexidade, acoplamento e coesao.

Varias métricas de tamanho podem ser utilizadas para avaliar quantidade de codigo
fonte, como por exemplo Linhas de codigo - Lines of Code (LOC). Manter o monitora-
mento de métricas de volume de cdédigo em conjunto com outras métricas é importante
para que comparacoes sejam feitas para sistemas de tamanho semelhante. A exemplo disso
temos métricas de complexidade como relacionadas ao tamanho do software. Essas métri-
cas de tamanho devem ser consideradas para que as comparagoes sejam feitas de forma
adaptada para a “escala” de tamanho dos softwares sendo comparados. AMLOC (Média
de linhas de cédigo por método - Average Methods Lines Of Code) é semelhante a uma
combinagao de LOC e NOM (Numero de métodos de uma classe - Number of Methods),
duas métricas de tamanho, é uma boa escolha em termos de tamanho de cédigo para o
inicio deste trabalho devido a sua simplicidade, embora este estudo possa ser futuramente
expandido com a utilizacao de métricas adicionais, para complementar ou substituir essa

métrica.
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R.Basili, Briand e Melo (1995) apresenta um estudo com métricas CK, introduzi-
das por Chidamber e Kemerer (1994), que sdo métricas para sistemas orientados a objetos,
para avaliacao da arquitetura do sistema e qualidade do cédigo fonte. Sao essencialmente
métricas que verificam coesdo e acoplamento de classes, além de complexidade de estru-
tura hierarquica de objetos, caracteristica de projetos OO. Essas métricas sao bastante
uteis para prever estados futuros ja nas primeiras etapas do ciclo de vida. Tais métri-

cas podem ser bastante tteis como indicadores de qualidade de sistemas orientados a

objetos(R.BASILI; BRIAND; MELO, 1995).

Métricas de complexidade também dao uma visdo do estado atual do software no
que diz respeito a escolhas arquiteturais e facilidade de compreensao do mesmo e também
tem impacto direto na manutenibilidade. A métrica de complexidade ciclomatica, por
exemplo, introduzida por McCabe (1976), foi criada para avaliar a quantidade de caminhos
que a execugao do software pode seguir em sua execucao, indicando complexidade de

leitura e entendimento do codigo, assim como esforgo para testé-lo.

Todas as métricas que serao descritas neste capitulo tem a interpretacao geral de
ter o valor tdo pequeno quanto possivel, indicando simplicidade no projeto. Simplicidade

no projeto é geralmente caracteristica de uma boa arquitetura.

3.1.1 Ferramenta de captura de métricas

O Analizo! é uma ferramenta livre e extensivel para andlise de cddigo com suporte a
varias linguagens, incluindo Java, que sera o foco da andlise neste trabalho. Uma grande
quantidade de métricas sao coletadas pela ferramenta, embora apenas algumas sejam
utilizadas para esta analise. Um dos motivos da escolha do sistema Debian para execucao

das andlises foi a facilidade de instalagao da ferramenta.

A saida da ferramenta é um arquivo CSV (Comma-Separated Values - valores
separados por virgula) para cada projeto ou versao a ser analisada, assim como um arquivo
CSV que centraliza os valores de cada métrica em nivel de projeto para cada um dos
projetos/versoes. Isso pode ser interessante quanto utilizado com o mesmo projeto em
diferentes versoes para verificar o avanco de algumas métricas juntamente com a evolucao

do sistema.

Trabalhos com andlise de intervalos de métricas como as teses de Meirelles (2013)
e Oliveira (2013), que utilizam a ferramenta Analizo, nos ajudam na escolha dessa ferra-
menta para comparagao direta com as discussoes nessas teses, uma vez que pode haver
pequenas variacoes nos calculos das métricas em diferentes ferramentas. Por exemplo al-
gumas ferramentas devolvem sempre um DIT (Profundidade na arvore de heranca - Depth

In Tree) minimo de 1 para classes Java, que herdam de Object, enquanto o Analizo nao

1 <http://www.analizo.org/>


http://www.analizo.org/

3.1. Métricas de codigo fonte selecionadas 37

contabiliza essa heranca, como sera discutido na anélise da métrica DIT no Capitulo 5.

E importante ressaltar que as métricas discutidas neste capitulo, utilizadas durante
todo o estudo, sao coletadas de forma unificada pela ferramenta Analizo, o que também
foi um dos motivos de sua escolha. Mais detalhes sobre a escolha das métricas podem ser

vistos no Capitulo 4. As métricas finais escolhidas estao listadas a seguir:

e Média de linhas de cédigo por método - Average Method Lines Of Code (AMLOC)

e Média de complexidade ciclomatica por método - Average Cyclomatic Complezity

per Method (ACCM)
e Resposta para uma classe - Response For a Class (RFC)
e Profundidade na arvore de heranca - Depth in Inheritance Tree (DIT)
e Numero de subclasses - Number of Children (NOC)
e Falta de coesdo em métodos - Lack of Cohesion in Methods (LCOMA4)
e Conexoes aferentes de uma classe - Afferent Connections per Class (ACC)

e Fator de acoplamento - Coupling Factor (COF)

3.1.2 Descricao das métricas

Este capitulo tem o intuito de descrever os conceitos das métricas utilizadas, en-
quanto nos capitulos seguintes serao apresentados mais detalhes sobre a escolha das métri-
cas, bem como interpretacao das mesmas diretamente no contexto de dispositivos moveis
em plataforma Android e linguagem Java. No Capitulo 5, serdo discutidos valores dessas
métricas para a API do sistema Android, bem como para aplicativos nativos, e entao
serd proposta a verificacao de similaridade de aplicativos em relagao a API, com base nos

valores dessas métricas aqui conceituadas.

3.1.2.1 Linhas de Cédigo (LOC) / Média de linhas de cédigo por método (AMLOC)

LOC representa o nimero de linhas de codigo fonte de uma classe, enquanto AM-
LOC a média do niimero de linhas dos métodos daquela classe. Numero de métodos
(Number of Methods - NOM) conta o nimero de métodos de uma classe e também é uma
métrica de tamanho (SHARMA et al., 2012).

A primeira observacao que deve ser feita quando analisando LOC nesse contexto
é a diferenciacao das linguagens. Embora um modulo em C seja mapeado para uma
classe, arquivos fonte em C tendem a ser maiores que uma classe em Java, por exemplo,

devido aos diferentes paradigmas que essas linguagem utilizam. Arquivos em C++ e Java
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também podem ter valores bem distintos para a mesma funcionalidade devido ao nimero
de bibliotecas padroes que a linguagem apresenta e a natureza da propria sintaxe da
linguagem. Dessa forma, comparacoes dessa métrica devem ser feitas somente dentro da

mesma linguagem.

A métrica LOC por si s6 nao sera discutida aqui, pois seu valor é totalmente inde-
pendente e deve ser comparado com outras métricas para ter significado mais completo.
AMLOC tem significado semelhante a uma combinacao de LOC e NOM, e utilizé-la pode
ser considerado uma utilizacao indireta dessas métricas. AMLOC apresenta uma inter-
pretagdo mais concisa que as demais, uma vez que métodos grandes “abrem espago” para

problemas de complexidade excessiva.

Em suma, a andlise de outras métricas podem abranger as explicagoes relacionadas
a métrica LOC e também a NOM, entao essas métricas de tamanho nao serdao explanadas

em separado, mas ocasionalmente citadas na explicacao de outras métricas.

3.1.2.2 Média de complexidade ciclomatica por método (ACCM)

Complexidade ciclomatica nada mais é do que o nimero de caminhos independen-
tes que um software pode seguir em sua execuc¢ao, calculado a partir da representacao em
grafo das estruturas de controle (SHEPPERD, 1988). Na prética, cada condicional dentro
do sistema incrementa o valor desta métrica em 1, uma vez que divide a execucao em um
caminho de execucgao se a expressao condicional for valida, ou um segundo caminho caso
nao seja. Complexidade ciclomética é calculada em nivel de método, e o valor de ACCM
para uma classe corresponde a média dos valores de complexidade ciclomatica de cada

um dos seus métodos.

A interpretacao do valor de complexidade ciclomatica é relativamente simples: O
valor 1 é o valor minimo e ideal para se ter como resultado, pois significa que o software
tem apenas uma forma de executar e sera executado necessariamente daquela forma e
naquela sequéncia. Como consequéncia disso, se tem um software que pode ser mais fa-
cilmente lido e modificado. A implicacao dessa métrica é mais notada na atividade de
testes do codigo fonte, pois além de dificultar a compreensao dos possiveis comportamen-
tos de um pedacgo de codigo, cada caminho adicional que pode ser seguido ¢ um trecho
diferenciado que deve ser testado. Isso quer dizer que o esforco de teste é diretamente
proporcional ao resultado dessa métrica, pois para garantir o funcionamento correto do
sistema, todos as possibilidades devem ser devidamente testadas. Em termos praticos,
atingir uma cobertura de codigo de 100% é uma tarefa ardua quando ha um valor muito

grande de complexidade ciclomatica.

Inserida entao no contexto de manutencao e testes, ACCM é uma excelente candi-
data para ser constantemente monitorada ao longo da evolugao do codigo fonte. Embora

nao tenha muita relacdo com outras métricas OO, ela tem uma relacio 6bvia do ni-
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mero de linhas de c6digo de um método, pois um método com poucas linhas de codigo
nao tem possibilidade de ter um valor muito alto de complexidade ciclomatica. Entre-

tanto, essa relagdo nao faz com que elas possam ser utilizado para propositos semelhantes

(WATSON; MCCABE; WALLACE, 1996).

3.1.2.3 Resposta para uma classe (RFC)

Response for a Class é uma métrica que conta o nimero de métodos que podem ser
executados a partir de uma mensagem enviada a um objeto dessa classe (CHIDAMBER; KEMERER,
1994). O valor entao é calculado pelo somatério de todos os métodos daquela classe, e
todos os métodos chamados diretamente por essa classe. Uma classe com alto valor de
RFC pode ser uma classe com um ntimero muito grande de métodos, e/ou uma classe
bastante dependente de outra(s) classe(s). Um valor alto de RFC entao pode indicar baixa

coesao e alto acoplamento.

3.1.2.4 Profundidade na arvore de heranca (DIT) / Nimero de subclasses (NOC)

DIT é uma métrica que mede a profundidade que uma classe se contra na arvore
de heranca, e caso haja heranca multipla, DIT mede a distancia maxima até o né raiz da
arvore de heranca (CHIDAMBER; KEMERER, 1994). Se ela nao herda nada, tem DIT

igual a 0. Se herda de uma classe, a profundidade é 1, e assim por diante.

NOC mede a quantidade de filhos que uma classe tem (CHIDAMBER; KEMERER,
1994). Caso ninguém herde dela, o valor é 0, e aumenta em 1 para cada classe que a estende

diretamente, ou seja, filhos de filhos nao sao contabilizados.

DIT e NOC sao métricas relativamente semelhantes por trabalhar com a arvore de
heranca, entretanto tem interpretagoes diferentes. Sao métricas que indicam complexidade

no design, assim como a maioria das métricas OO.

Altos valores de DIT indicam que a classe herda de varias outras recursivamente,
podendo tornar seu comportamento mais imprevisivel, pois nao se sabe todos os seus
possiveis comportamentos sem analisar as demais. Classes com alto DIT tendem a ser mais
complexas por adicionar o comportamento de todas suas classes precursoras. Entretanto,
por se tratar de herancga, altos valores de DIT também indicam maior reuso de codigo

fonte.

NOC também indica maior potencial de reuso em altos valores, assim como na
métrica DIT. Entretanto, ela também indica a importancia de uma classe e seus com-
portamentos no design. Um NOC alto significa que uma mudanca na classe pode ter
consequéncias graves, pois seus métodos sao utilizados em muitos filhos. Consequente-

mente é recomendado que classes com altos valores de NOC sejam muito bem testadas.
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3.1.2.5 Falta de coesdo em métodos (LCOM)

LCOM é uma métrica que mede coesao de uma classe. Existem algumas variagoes
da métrica LCOM definida por Chidamber e Kemerer (1994) criadas por outros estudos
que nao serao abordadas neste estudo. A variacao calculada pela ferramenta Analizo e

utilizada neste trabalho é a LCOM4 (HITZ; MONTAZERI, 1995).

LCOM4 gira em torno da ideia de que os métodos da classe estdo coesos se eles
utilizam os mesmos atributos dentro dessa classe. Se algum método nao utiliza nada da
classe, ou utiliza apenas métodos/atributos de outra classe, ele provavelmente estd no

lugar errado.

A métrica entao calcula quantos conjuntos de métodos relacionados existem dentro
dessa classe, isto ¢, métodos que compartilham utilizacao de algum atributo ou que se
referenciam. Caso existam 2 conjuntos de métodos distintos, ou seja, cada conjunto utiliza
um conjunto diferente de atributos e um conjunto nao utiliza nenhum método do outro,
o valor de LCOM4 é 2, e significa que essa classe pode ser dividida em 2 para aumentar
a coesao. O valor ideal de LCOM4 ¢é 1, que representa a maior coesao possivel, e valores
maiores que isso podem indicar que a classe estd com muita responsabilidade, tentando

alcancar muitos propoésitos distintos.

E possivel notar, pela propria definicio da métrica, que LCOM4 é limitada pelo
nimero de métodos da classe (NOM), embora nao sejam diretamente relacionadas. Uma
classe com 2 métodos nao pode ter mais que 2 conjuntos distintos de métodos relacionados,
entao seu LCOM4 nao passa de 2. Essa observagao apenas quer dizer que classes pequenas

tendem a ter menores valores de LCOMA4.

3.1.2.6 Acoplamento entre Objetos (CBO) / Conexdes aferentes de uma classe (ACC)

A métrica de acoplamento entre objetos (CBO), definida por Chidamber e Kemerer
(1994), calcula as conexoes de entrada e de saida de uma classe, isto é, para uma classe
A, sdo contabilizadas classes que utilizam algum método ou variavel de A, como também
todas as classes que A referencia. Entretanto neste trabalho nao a utilizaremos por pro-
blemas encontrados na coleta, como sera discutido no Capitulo 4, ficando com ACC como

métrica de acoplamento.

ACC é um valor parcial de uma das métricas MOOD (Metrics for Object Ori-
ented Design) propostas por Abreu e Carapuga (1994). E um o resultado de um célculo

intermedidrio para calcular o fator de acoplamento (COF).

ACC mede o nivel de acoplamento de uma classe através do nimero de outras
classes que fazem referencia a ela, por meio da utilizacao de algum método ou atributo.
Apenas as conexoes de entrada sao contabilizadas, entao, diferente de CBO que faz uma

contagem bidirecional, ACC s6 contabiliza a quantidade de classes clientes de uma classe
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A qualquer, ou seja, que referenciam A, nao importando quantas classes A referencia.

Uma classe com altos valores de ACC é utilizada em muitas outras. A interpretagao
dessa métrica é semelhante a métrica NOC no que diz respeito a impacto de mudancas.
Ter muitas classes clientes indica que é necessario um maior cuidado ao realizar edi¢oes
nessa classe, uma vez que impactos dessas modificacoes podem ocorrer em um nimero de

classes tao grande quanto o valor de ACC.

De forma geral, deseja-se ter classes tao independentes quanto possivel, levando o

valor de ACC para baixo.

3.1.2.7 Fator de acoplamento (COF)

COF é uma métrica MOOD proposta por Abreu e Carapuca (1994), e é nada mais
é que uma relativizacao do valor de ACC explicado na se¢ao anterior para o tamanho do
projeto, sendo entao um valor apenas para todo o c6digo fonte desse projeto. ACC calcula
as conexoes que uma classe tem, enquanto COF soma todas essas conexoes de todas as
classes e divide pelo total de conexdes possiveis, resultando e um valor que pode variar
de 0 a 1. Caso todas as X conexdes possiveis acontecam em um software, COF para ele
serda X/X, que é igual a 1. O ideal entdao como acoplamento para um projeto qualquer é
que o valor de COF esteja tao proximo de zero quanto possivel, indicando que as classes

sao mais independentes e desacopladas.

Naturalmente o incremento no ntimero de classes de um projeto tende a fazer com
que o valor da métrica caia, embora nao seja sempre inversamente proporcional a ponto
de esperar que projetos distintos com niimeros maiores de classes sempre tenham menores

valores de COF, pois depende bastante do design de sua arquitetura.
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4 Metodologia

4.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma anélise da API do sistema Android
a partir de uma analise estatica de seu cddigo fonte, e entao avaliar a possibilidade de
utilizar os resultados como referéncia para o desenvolvimento de aplicativos desenvolvidos
para o Android, partindo da premissa que os aplicativos desenvolvidos utilizando a API

do sistema sao fortemente dependentes da mesma.

A partir da analise do cédigo fonte, definir intervalos para valores da métrica que
se adequam a arquitetura do sistema, assim como definir intervalos para os aplicativos do
sistema e verificar o grau de aproximacao que ambos encontram em seu design. Verificar
entao a possibilidade da validacao dos intervalos de valores através de regressao polinomial

utilizando métricas OO em fung¢ao de métricas de tamanho.

Assumindo que o cédigo da API do sistema possui uma boa arquitetura, propomos
um fator de aproximacao para aplicar a aplicativos em desenvolvimento para avaliar sua
qualidade de acordo com a aproximacgao ao sistema, em termos de métricas estaticas de
cddigo. Essas métricas utilizadas refletem complexidade arquitetural e decisoes de design,

essencialmente métricas OO.

Esse fator de aproximacao a nivel de software é centralizado em 0, onde valores
positivos indicam valores das métricas maiores que os da API, e valores negativos in-
dicam resultados menores que os da API. Quanto mais préximo de 0, mais proximo a
API, e quanto menor o valor, melhores sao os resultados. Usar esse score como forma de
avaliar a qualidade em comparacao com a API, julgando entdo como resultados tedricos
melhores, proximos a API, ou piores, para valores negativos, proximos ao 0, e positivos,

respectivamente.

Algumas conclusoes talvez ja possam ser tiradas de acordo com a aproximagcao
do codigo do sistema! aos aplicativos nativos. Se a média de scores indicar um valor
negativo, por exemplo, indica que na média os aplicativos do sistema tem valores teéricos
melhores que os da plataforma, e talvez o objetivo de um novo app seja se manter dentro
dos intervalos de valores do sistema, mas tentando ficar com valores ainda menores, nao
necessariamente iguais aos da API. Essa verificacao de scores ¢ reflexao dos intervalos de

valores que serao definidos no Capitulo 5, e serd discutida no mesmo capitulo.

1 «Cédigo do sistema” estd sendo utilizado para referenciar a API de desenvolvimento de aplicativos
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4.2 Questao de pesquisa e hipoteses

Baseando-se nas ideias apresentadas, ¢ levantada a seguinte questao de pesquisa

(QP):

e QP - E possivel monitorar métricas estaticas de cédigo fonte de aplicativos Android

de acordo com a andlise de intervalos e aproximagao do codigo do sistema?

Respondendo a essa pergunta podemos confirmar a efetividade de utilizar o proprio
sistema como arquitetura referéncia em analise de aplicativos desenvolvidos para ele. Para
alcancar os objetivos descritos e responder a questao de pesquisa que foi definida, algumas

hipéteses devem ser estudadas e avaliadas:

e H1 - E possivel identificar padrdes e tendéncias na evolugdo da arquitetura do sis-

tema Android e nos aplicativos desenvolvidos para ele.

e H2 - O desenvolvimento de aplicativos Android pode ser guiado pelo resultado de

uma andalise evolutiva do c6digo do préprio sistema.
e H3 - Uma grande aproximacao ao sistema implica em uma boa qualidade de cédigo.

e H4 - As decisoes arquiteturais tedricas aplicadas no estudo de caso e-lastic estao

relacionadas com decisoes arquiteturais baseadas em métricas.

A hipoétese H1 sera testada com a identificacado manual de um comportamento de
métricas no codigo fonte de diversas versoes do sistema. O objetivo principal dessa hipotese
é identificar se o sistema contém algum padrao nos valores das métricas ao longo de sua
evolugao, ou se os valores sdo completamente diferentes das demais versoes e portanto
nao relacionados. A identificacao de um padrao de permanéncia/aumento/diminui¢ao nos
ajuda a definir intervalos bons de métricas validos para o sistema, e ter uma ideia se eles

continuarao validos para versoes futuras.

H2 é tratada com analise do codigo fonte da API e dos aplicativos, identificando
semelhanca entre ambos. Identificando semelhancas entre ambos, podemos confirmar al-
gumas premissas como o alto acoplamento entre API e aplicativos, que ja é esperado como
outros trabalhos ja sugerem. Essa confirmacao nos leva a afirmar que os valores de mé-
tricas para o sistema, ja mais consolidado, podem ser referéncia para comparacao direta
com aplicativos sem preocupacao com escala do projeto, podendo ser utilizados durante

desenvolvimento de aplicativos para Android.

H3 parte da ideia de que, caso a API tenha bons valores de métricas, o que serd
verificado no Capitulo 5, e portanto boa qualidade de cédigo fonte, uma aproximacao de

aplicativos em relacao a API em termos de métricas indica uma boa qualidade de c6digo
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fonte. Para avaliar essa hipotese, verificaremos os resultados da proposta de calculo de

semelhanca de aplicativos que sera discutida também no Capitulo 5.

Para a Hipotese H4, serd avaliado, através da comparagao com o sistema, o resul-
tado parcial inicial deste trabalho, que corresponde a um aplicativo Android (descrito no
Apéndice B) desenvolvido com o objetivo de criar uma arquitetura modularizada, flexivel
e manutenivel. Foram tomadas diversas decisoes tedricas com o objetivo de alcancar a
melhor arquitetura para um aplicativo Android, desenvolvido para um estudo de caso es-
pecifico, e entao desejamos avaliar se essas decisoes tomadas, com base em experiéncia de
desenvolvedor e padroes de projeto, sao semelhantes as decisdes que podem ser tomadas
com base em resultados de andlise estatica de codigo fonte, como as analises realizadas

neste trabalho.

4.3 Trabalhos relacionados

Syer et al. (2011) realiza um estudo de dependéncia das APIs de desenvolvimento
tanto da plataforma Android quanto da plataforma Blackberry, a fim de fazer uma com-
paracao entre os sistemas. A partir disso, é verificado o quanto uma API influencia na
quantidade de c6digo desenvolvido, assim como é verificada a dependéncia de codigo de
terceiros para o desenvolvimento de aplicativos. Em suma, o resultado comparativo de-
monstrou que aplicativos no sistema Android sdo significativamente mais dependentes da
API do sistema devido a maior completude da API, reduzindo por consequéncia a quan-
tidade de cédigo de terceiros e coédigo proprio dentro dos projetos. Embora possa tornar
mais facil o desenvolvimento, essa dependéncia maior em relagdo ao coddigo do sistema
torna o codigo de aplicativo desenvolvido para Android dificil de ser portado para outras

plataformas.

Minelli e Lanza (2013) apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta de andlise
estatica de codigo, que avalia nao apenas métricas de codigo fonte, mas também a depen-
déncia de codigo de terceiros dentro do projeto de aplicativos Android. O objetivo desse
trabalho nao foi apenas analisar software em plataforma madvel, mas também diferenciar
a abordagem quado analisando um software tradicional ou um software para dispositivo
mével, de forma a verificar a manutenibilidade desses sistemas. O estudo de Syer et al.
(2011) também apresenta algumas discussoes no quesito manutenibilidade em sistemas
méveis. Assim como neste tltimo, Minelli e Lanza (2013) demonstra uma alta dependén-
cia de aplicativos Android em relagdo ao sistema, apresentando em geral cerca de 2/3
das chamadas de método de aplicativos sendo para bibliotecas externas ao app, em sua

maioria para a APl Android ou métodos de bibliotecas padrao Java.

Linares-Vasquez (2014) reforga a ideia de dependéncia de aplicativos em relagao a

API Android, e fala sobre as grandes mudancas da API devido a sua rapida evolucao nos
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ultimo anos. Tenta entao ajudar desenvolvedores com dicas para melhor se prepararem
para mudancas na plataforma, assim como para mudancas em bibliotecas de terceiros,
que podem ser bastante significativas em diversos aspectos, e consequentemente impac-
tar negativamente no desenvolvimento de aplicativos, introduzindo mudancas bruscas e

possivelmente bugs.

A dependéncia dos aplicativos Android em relacdo ao proprio sistema fica bem
clara em varios trabalhos publicados até a data de escrita deste trabalho, o que motiva
bastante a coleta e andlise de métricas no sistema para serem comparadas com métricas
de aplicativos. Os resultados podem ser bastante tteis para novos desenvolvedores que
nao tém referéncias para basear seu desenvolvimento e poderiam guiar a evolugdo de seu

sistema em comparacao com a evolucao do préprio Android.

Em se tratando de métricas, Gray e MacDonell (1997) apresenta varias abordagens
para analisar métricas em software, mais a nivel de projeto, e gerar modelos preditivos.
Varios métodos de aprendizado de maquina sao explanados e comparados em termos de

modelagem relacionada a métricas em software.

Lanubile e Visaggio (1997) descreve uma comparagao de varias técnicas para pre-
ver qualidade de codigo, classificando como alto risco, com grande probabilidade de conter
erros, ou bhaixo risco, com probabilidade de conter poucos ou nenhum erro. Varios méto-
dos sao avaliados desde regressao até redes neurais. Embora os resultados apresentados no
artigo nao tenham sido muito promissores, a conclusao de que nenhum dos métodos uti-
lizados se mostrou efetivo para separar entre componentes com ou sem erros pode ajudar

a remover algumas tentativas desnecessarias em trabalhos relacionados.

Ainda tentando avaliar a probabilidade de conter erros, Gyimothy, Ferenc e Siket
(2005) também utiliza técnicas de machine learning, utilizando como dados essencialmente
métricas para sistemas orientados a objetos, de Chidamber e Kemerer. Esse estudo é
conduzido em cima de software livre, utilizando como estudo de caso o Mozilla. Uma
das contribuicoes que o artigo apresenta é relacionar classes e bugs reportados dentro do
Mozilla. Além disso, verificaram que a métrica de acoplamento entre objetos (coupling
between objects - CBO) foi a mais determinante em prever probabilidade de falha em
classes, refletindo um pouco da qualidade do cédigo escrito. Da mesma forma, a métrica
linhas de cédigo (lines of code - LOC) também se mostrou bastante ttil, assim como a
métrica de falta de coesdo em métodos (Lack of Coesion On Methods - LCOM). Outras
observagoes sdo que as métricas de profundidade de heranca (Depth In Tree - DIT e
Number of children - NOC) nao se mostraram deterministicas, ou seja, seus valores nao
contribuiram na deteccao de erros, ao mesmo tempo que nimero de classes também nao
teve impacto nos resultados. E importante notar que essas observacoes sio validas para
o Morzilla, escrito em C/C++, o que nao implica necessariamente que sejam validas para

todas as linguagens, embora isso seja bastante provavel para outras linguagens orientadas
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a objetos.

Xing, Guo e R.Lyu (2005) apresenta um método utilizando support vector ma-
chine (SVM), um modelo na area de machine learning, para prever qualidade de software
em estagios iniciais de desenvolvimento baseado em métricas de complexidade de cédigo,
usando LOC' e outras métricas como métricas de complexidade de Halstead e complexi-

dade cicloméatica.

R.Basili, Briand e Melo (1995) trabalha com métricas OO para verifica¢ao de qua-
lidade de codigo. Foi observado que véarias das métricas de Chidamber e Kemerer sao
bastante uteis para prever estados futuros ja nas primeiras etapas do ciclo de vida. O
estudo pratico demonstrou que tais métricas podem ser bastante tteis como indicadores

de qualidade.

Existem varios outros trabalhos publicados a respeito de prevencao de falhas com
verificacao da qualidade do cddigo fonte, porém a principal diferenciacao deste trabalho
em relagao a eles é o fato de a qualidade nao ser medida em quantidade de bugs/erros ou
modificagdes do codigo, mas sim em uma comparacao com intervalos de valores ideais e
como o resultado de uma comparacao do codigo com a arquitetura da API do sistema, con-
siderada ideal por ser desenvolvida pela criadora e mantenedora do sistema operacional.
Entretanto, os dados utilizados neste trabalho serao essencialmente os mesmos da maioria
desses trabalhos, resumindo-se basicamente em métricas OO, métricas de complexidade

e de volume de codigo fonte.

4.4 Coleta de Dados

O codigo fonte para andlise foi retirado diretamente do Android Open Source Pro-
ject? (AOSP). Esse codigo é mantido essencialmente pela Google, com colaboracio da
comunidade de desenvolvedores. Essa versao é mantida e evoluida para funcionar como
base para que as fabricantes de dispositivos possam manter sempre a ultima versao do
sistema, com atualizagoes funcionais e de seguranca, enquanto trabalham em ideias ino-
vadoras para melhorar a experiéncia de usuario de seus dispositivos. A Motorola, por
exemplo, tem o seu sistema levemente modificado para incluir algumas funcionalidades
exclusivas em seus produtos, assim como varias outras grandes fabricantes como a Sam-
sung, LG e outras. Essa forma de manter o sistema aberto e altamente customizavel
mantém uma competitividade entre as empresas, pois partindo do mesmo sistema base,
todas as fabricantes entregam a seus clientes dispositivos com essencialmente as mesmas
funcionalidades, com exce¢ao das suas pequenas modificagoes, em um sistema operacional

robusto e estavel.

2 <http:/ /source.android.com/>
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A ferramenta repo® é utilizada para unificar os projetos internos dos componentes
do sistema em seus repositérios, e um tutorial para configurar a ferramenta e fazer o

download do projeto pode ser encontrado no site do AOSP.

Para a andlise da API do sistema, foram escolhidas 14 versoes do sistema, selecio-
nando arbitrariamente a primeira e a tultima versao de cada grande release. Por exemplo,
para o Android FEclair, foram pegas as versoes 2.0 e 2.1, e para o Jelly Bean, as versoes
4.1.1 e 4.3.1. Para o Android Lollipop, a ultima versdo selecionada nao sera a ultima antes
da préxima grande release, mas sim a tltima langada até a data de inicio deste trabalho.
Em uma andlise ideal, todas as versdes possiveis (ou pelo menos todas as tags oficiais)
seriam levadas em consideragdo, mas o motivo dessa escolha de versoes foi a impossibili-
dade de realizar uma analise do codigo fonte de todas as versoes para este trabalho, por
limitagoes de tempo e de recursos computacionais. Portanto, foram escolhidas as versoes
iniciais de cada grande release onde ¢é alterado o codename da versao, que contém gran-
des mudancas e significativos avancos no sistema, assim como as versoes finais de cada
codename, que representam as versoes mais estaveis das funcionalidades adicionadas nas

versoes com aquele codename.

Cada versao escolhida corresponde a uma tag no repositorio oficial. Segue a lista-

gem das tags escolhidas:

1. Android Donut 1.6 r1.2

2. Android Donut 1.6 r1.5

3. Android Eclair 2.0 r1

4. Android Eclair 2.1 r2.1p2

5. Android Froyo 2.2 r1

6. Android Froyo 2.2.3 12

7. Android Gingerbread 2.3 rl

8. Android Gingerbread 2.3.7 r1l

9. Android Ice Cream Sandwich 4.0.1 r1
10. Android Ice Cream Sandwich 4.0.4 12.1
11. Android Jelly Bean 4.1.1 rl

12. Android Jelly Bean 4.3.1 rl

3 Ferramenta desenvolvida especificamente para o contexto do Android, utilizada em conjunto com o

GIT
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13. Android Lollipop 5.1.0 rl
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Figura 1 — Exemplo de estrutura de arquivos de diretério raiz do AOSP

Para cada tag, foi criado um diretério separado em um sistema Debian, onde foi
executada o comando “repo -init” com um complemento especifico para setup inicial da-
quela tag. Esse comando prepara o diretério e cria arquivos de controle da ferramenta para
o repositorio que estd sendo iniciado. Sdo baixados alguns arquivos, como por exemplo o
arquivo em XML, chamado manifest, que contém os projetos ou repositérios que compoe
o sistema, todos para a tag especifica que foi iniciada. Antes de fazer o download do
c6digo, foram retirados do manifest da ferramenta todos os subprojetos que nao estavam

contidos dentro da pasta frameworks, que é o principal alvo da analise.

Dessa forma sé os projetos de interesse sao baixados quando o download for feito.
Essa escolha se deu pelo fato de que grande parte do cédigo Java da API do sistema
utilizado no desenvolvimento de aplicativos se encontra neste local. Cyanogenmod, uma
das maiores e mais conhecidas versoes alternativas ao AOSP mas ainda baseada no mesmo,
mantida por colaboradores voluntarios em paralelo ao codigo da Google, cita em sua
pagina de ajuda a desenvolvedores* que o diretério frameworks é onde se encontram
os “hooks” que programadores usam para construir seus aplicativos, ou seja, a API de

construcao de aplicativos em geral.

O restante dos diretérios do AOSP contém desde adaptagoes de bibliotecas para o

Android como o bionic, até cdédigo fonte para o Android Run Time (ART), que substituiu

4 <http://wiki.cyanogenmod.org/w/Doc:_the cm_ source>
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Figura 2 — Diretério onde foram armazenadas cada versao a ser analisada

a dalvik nas ultimas versoes do sistema (especificamente desde as versdes de codename
Lollipop), e também c6digos de baixo nivel especificos para alguns dispositivos. Também
existem diretorios para projetos externos ao Android, utilizados pelo mesmo, como o SQ-
Lite e outros projetos externos. O kernel utilizado no sistema também tem o seu diretério
nessa hierarquia, assim como os aplicativos nativos. A estrutura completa do AOSP nao
sera explorada neste trabalho, mas o conteiido da pasta raiz pode ser visualizado na Fi-
gura 1. A estrutura de diretérios onde foram preparados os cddigos para a andlise pode

ser vista na Figura 2.

Em seguida foi feito o download de cada tag em seu diretério, também utilizando
a ferramenta repo, que realiza um checkout de cada subprojeto listado em seu manifest
através do comando sync. O total de espago em disco ocupado apds o download de todas
as tags foi cerca de 10 GB. E importante notar que esse espaco nao corresponde apenas
a arquivos de codigo fonte. Apds o download e antes de realizar a andlise, foi realizada
uma filtragem de arquivos na pasta base da analise, removendo todos os arquivos que
nao correspondessem a codigo fonte C, C++ ou Java. Da mesma forma, foram removidos
todos os diretérios vazios que restaram da delecao dos arquivos, deixando uma arvore
de diretérios menor para ser percorrida pela ferramenta de andlise, aumentando assim
o desempenho da mesma. O espago total ocupado pelo cédigo apds a filtragem foi de
1,7GB. Nao realizar essa remoc¢ao nao acarretaria em problemas para a analise, entretanto

resultaria em um maior tempo necessario para o término da mesma.

Além de todas as versoes do Android que foram analisadas, o cédigo fonte dos
aplicativos do sistema da ultima versao listada para esta anélise (Android Lollipop 5.1.0 1)
também foi analisado, com o objetivo principal de comparac¢ao com o codigo do sistema.
Aplicativos como de email, calculadora e cAmera sao analisados pela ferramenta Analizo

assim como a API de desenvolvimento. Sao esperados valores relativos semelhantes aos
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da API do sistema Android.

No total foram coletados mais de 100 mil médulos/classes das linguagens C, C++
e Java. Java foi a linguagem mais predominante, com aproximadamente 85% das amos-
tras, enquanto C++ ocupou pouco mais de 10% e C pouco mais de 3%. Embora seja
relevante comentar as diferenciagoes entre as linguagens e seus paradigmas para algumas
métricas, nao ha necessidade de separacao entre os valores para linguagem C, procedu-
ral, e linguagens Java/C++, orientadas a objetos, uma vez que, dadas as proporgoes das
mesmas apresentadas nos dados, nao ha relevancia estatistica para tal. Entretanto em al-
gumas métricas algumas observagoes tedricas possam ser ressaltadas, embora, mais uma

vez, nao haja implicacao substancial no resultados gerais apresentados.

4.5 Analise de dados

Apébs o download de todas as versoes escolhidas, foi utilizada a ferramenta Analizo
para analise estatica de cédigo e coleta de métricas. Foi utilizada a funcionalidade de

batch do Analizo, de forma a coletar métricas de todas as tags de uma sé vez.

O resultado da andlise de cada projeto contém os valores parciais das métricas para
cada arquivo que foi analisado pela ferramenta. No total sdo 16 arquivos CSV contendo
cada um as métricas para todas as classes/médulos de 1 versao do sistema. O arquivo CSV

que contém métricas unificadas para todos os projetos nao sera utilizado neste trabalho.

Neste trabalho, serao utilizadas métricas estaticas de codigo fonte para avaliar
a qualidade de um produto de software. Essas métricas utilizadas, essencialmente mé-
tricas OO, refletem complexidade arquitetural e decisdes de design, como discutido no
Capitulo 3. Métricas de tamanho também serao avaliadas, com o objetivo de relacionar as
demais métricas de forma relativa em vez de uma comparacao direta, se possivel. Métricas
de tamanho sao mais simples mas ainda sao tteis para encontrar problemas arquiteturais
no software, como sera discutido no Capitulo 5. Complexidade tem forte relacdo com o
tamanho do cédigo, e manter as duas é uma forma de realizar analises mais adequadas e

chegar a resultados mais consistentes.

As métricas finais escolhidas, descritas no Capitulo 3, foram capturadas pela fer-

ramenta Analizo e estao listadas a seguir:

e Média de linhas de cédigo por método - Average Method Lines Of Code (AMLOC)

e Média de complexidade ciclomatica por método - Average Cyclomatic Complezity

per Method (ACCM)
e Resposta para uma classe - Response For a Class (RFC)

e Profundidade na arvore de heranga - Depth in Inheritance Tree (DIT)



52 Capitulo 4. Metodologia

Ntmero de subclasses - Number of Children (NOC)

Falta de coesao em métodos - Lack of Cohesion in Methods (LCOM4)

Conexdes aferentes de uma classe - Afferent Connections per Class (ACC)

Fator de acoplamento - Coupling Factor (COF)

Essas métricas foram coletadas para cada classe presente em cada versao do An-
droid analisada. Cada uma das versoes contém milhares de classes/mddulos a serem com-
putados, e essa grande quantidade de classes ajuda a compensar o pequeno niimero de
versoes do sistema que foi utilizado, pois como as métricas sao calculadas por classe, foi

gerada uma quantidade significativa de amostras para cada tag do sistema.

A maioria das métricas aqui utilizadas foi selecionada por ser bem difundida e
discutida na literatura, levando entao a ter estudos para relacionar a este. Por exemplo,
a possivel comparacao com valores encontrados em trabalhos semelhantes, como a tese
de Oliveira (2013) e o trabalho de Ferreira et al. (2009), incentiva a escolha dessas métri-
cas. Além disso, métricas também tteis, porém nao discutidas nesses estudos, como por

exemplo as métricas de Halstead, nao sao capturadas pela ferramenta Analizo.

E importante enfatizar que inicialmente a métrica de acoplamento que seria uti-
lizada seria CBO, a fim de comparacao com complexidade estrutural apresentados em
trabalhos como o de Terceiro e Chavez (2009). Entretanto, foram encontrados aqui valo-
res muito discrepantes dos valores esperados, divergindo muito dos valores encontrados
por Meirelles (2013), inclusive para o sistema Android, levando entdao a conclusao de
que algum problema pode ter ocorrido no calculo da ferramenta. Assim, a métrica de

acoplamento utilizada neste estudo foi a métrica ACC.

Para a andlise de codigo fonte em C, que é uma linguagem estruturada, com
essas métricas orientadas a objetos, algumas observagoes devem ser ressaltadas: Em
vez de classes, sao considerados moddulos, e as func¢oes sao utilizadas como métodos
(TERCEIRO; CHAVEZ, 2009). Embora seja uma abordagem relativamente eficaz para
o calculo das métricas OO, os valores de algumas métricas podem ser bastante distintos
das mesmas métricas calculadas para as linguagens que realmente utilizam o paradigma
orientado a objetos. Entretanto, como ja comentado, nao ha representatividade da lin-
guagem C nos dados obtidos que motive a andlise desses paradigmas isoladamente. Os
valores para C++ e Java ja se apresentam similares por utilizarem o mesmo paradigma e

portanto terem funcionamento semelhante.

Antes de prosseguir com a utilizacao dos dados, foi preciso executar uma correcao
dos dados, pois os arquivos CSV de saida continham classes/moédulos com parametros
de tipos genéricos que utilizam virgula em sua declaracao, comprometendo a formatacao

correta do arquivo CSV, que utiliza virgula como separador de valores. Esse problema
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fazia com que algumas linhas fossem calculadas com mais valores do que deveriam conter,
uma vez que as virgulas adicionais empurravam os valores para a direita e os tltimos eram
entao ignorados. A correcao de dados entao se resumiu em identificar essas amostras que
continham virgulas e remover as virgulas adicionais. Esses dados corrigidos entao foram

armazenados em um diretorio a parte para utilizacao nos estégios seguintes.

Apos essa captura de todas as métricas, foi utilizada a linguagem R para mani-
pulacao inicial dos dados. R é uma linguagem focada computacao estatistica e possui
diversos médulos que facilitam andlise estatistica, com manipulagao facilitada de tabelas

e apresentacao de dados na forma de graficos.

Foram calculados, com linguagem R, os percentis de cada métrica para cada versao
do sistema analisada. Cada percentil é a centésima parte dos dados ordenados de forma
crescente, ou seja, cada percentil contém 1% dos dados sendo que o primeiro contém
as amostras com menor valor. Esses valores representam nada mais que a frequéncia
cumulativa para cada valor. Isso quer dizer que, para o 90° percentil com um valor de
500, por exemplo, 90% das amostras apresentam o valor menor ou igual a 500. Como
essa frequéncia cumulativa é calculada em cima dos dados ordenados, a mediana pode ser

encontrada no 50° percentil.

Os percentis que foram armazenados foram: 1, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95 e 99, além
do menor valor e do valor maximo. Esses dados foram posteriormente reunidos em um
arquivo em separado para cada métrica contendo os percentis daquela métrica calculados
para cada uma das versdes do sistema. A Tabela 1 contém um exemplo desse resultado
demonstrado para a métrica de complexidade ciclomatica coletada do codigo fonte do
sistema Android em varias versoes, e sua andlise serda explorada no Capitulo 5. Os dados
coletados para aplicativos foram reunidos da mesma maneira, porém, como s uma versao
foi analisada para os aplicativos, em vez de versoes, o primeiro valor da tabela é o nome

do aplicativo do sistema de onde as métricas foram coletadas.

version classes | min | 1% | 5% | 10% | 25% | 50% | 75% | 90% | 95% | 99% max
android-1.6_rl1.2 5745 0 0 0 0 1 1.11 2 3.45 4.69 9.5 55
android-1.6_rl.5 5745 0 0 0 0 1 1.11 | 2 3.45 | 4.69 | 9.5 55
android-2.0_rl 6331 0 0 0 0 1 1.11 2 3.5 4.75 | 9.74 59
android-2.1_r2.1p2 | 6360 0 0 0 0 1 1.12 | 2 3.5 4.8 9.88 60
android-2.2 rl 7352 0 0 0 0 1 1.07 | 2 3.74 5.28 12 99
android-2.2.3_r2 7358 0 0 0 0 1 1.07 | 2.02 | 3.75 | 5.26 12 99
android-2.3_rl 8093 0 0 0 0 1 1 2.07 | 4 5.82 12.83 | 99
android-2.3.7_rl 8240 0 0 0 0 1 1 2.08 | 4 5.8 12.76 | 99
android-4.0.1_rl 11709 0 0 0 0 1 1 2.13 | 4 6 17 94.33
android-4.0.4 r2.1 11851 0 0 0 0 1 1 2.11 4 6 17 94.33
android-4.1.1_rl 14115 0 0 0 0 1 1 2 3.86 5.78 16 99.4
android-4.3.1_rl 15472 0 0 0 0 1 1 2 3.62 5.23 12 120.4
android-5.1.0_rl 20129 0 0 0 0 1 1 2 3.5 5 11 158.6

Tabela 1 — Complexidade cicloméatica nas versdes da API analisadas

Com esses arquivos em maos com os valores de varios percentis para cada métrica

nas diversas versoes, podem entao ser gerados graficos para melhor visualizar a evolucao
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de cada métrica juntamente com a evolucao do sistema. Esses resultados serao discutidos

no Capitulo 5.

Alguns outros graficos também podem ser gerados a partir dos dados completos,
com os valores de cada métrica para cada classe. Gréaficos como de distribui¢do, demons-
trando os valores mais frequentes, e grafico de linha ou de area para demonstrar evolucao

das métricas, sao bastante tteis para a analise dos dados coletados.

Assim como feito por Meirelles (2013), os resultados das analises discutidos no
Capitulo 5 serao em funcao dos percentis 75, 90 e 95, correspondendo a valores muito
frequentes, frequentes e pouco frequentes, respectivamente. A utilizacao de 95%, embora
nao inclua todas as amostras, ainda resulta em uma boa amostra estatistica, uma vez que,
como os valores estao ordenados, boa parte desses 5% restantes sao valores discrepantes

que podem interferir negativamente na analise correta dos dados.

Este capitulo teve o intuito de descrever os procedimentos gerais para obtencao e
analise dos dados, enquanto a analise em si sera abordada no Capitulo 5. Ainda no capitulo
de resultados, sera apresentada uma proposta a verificacao de similaridade de aplicativos
em relacao a API, com base nos valores dessas métricas coletadas e nas distribui¢des dos
valores a partir dos percentis 75, 90 e 95. Sao apresentadas discussoes sobre grandeza
dos dados das métricas, normalizacao de valores, e uma abordagem de pesos para dar as
métricas diferentes valores de importancia no valor final de similaridade. E importante
ressaltar que esse calculo que serd feito nao resulta em um valor com significado seméantico
relacionado ao seu valor absoluto, pois 0 mesmo nao tem uma medida, e portanto sera
utilizado apenas em comparacao com os valores de similaridade calculados para outros
aplicativos e verificagao de distancia do valor de referéncia da API, representado pelo
numero 0. Uma férmula para calculo desse valor é apresentada para que outros projetos
possam ter sua distancia calculada e poder fazer comparacao com os resultados dessa

proposta.
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5 Resultados

Na primeira secao deste capitulo serao discutidos os resultados da analise de distri-
buicao dos dados coletados, definindo para a API Android valores de referéncia em cada
métrica. Na secdo seguinte, é feito um trabalho de comparacao de aplicativos com a API
em funcao dos valores de referéncia definidos para a API em cada métrica. A primeira
secao juntamente com a proposta de calculo de similaridade da segunda se¢do retinem as

principais contribui¢oes deste trabalho.

Na terceira secao, sao apresentadas discussoes sobre a possibilidade de validagao

dos valores de referéncia definidos no inicio deste capitulo através de regressao polinomial.

5.1 Anadlise de Distribuicao

Com os dados coletados e devidamente preparados, varias conclusdes podem ser
tiradas dos valores das métricas e sua evolucao ao longo do tempo. Esta secao é focada
na analise subjetiva dos dados, tentando explicar seu comportamento com relacao as
caracteristicas do sistema, compara-los a outros estudos, e até mesmo comparar com
dados de métricas em aplicativos, utilizando os préprios aplicativos do sistema como base

de comparacao.

5.1.1 Distribuicao dos dados

Os gréaficos na Figura 3 apresentam as distribui¢oes dos dados para as métricas
LCOM4, ACC, ACCM e RFC. Podemos perceber que em todos os casos a probabilidade
cumulativa, representada pelos percentis, apresenta um aumento de valor apenas nos
ultimos percentis, ja demonstrando que que esses valores nos ultimos percentis sao bem
discrepantes. Entretanto eles s6 comecam a realmente aumentar significativamente a partir

do percentil 95, entao os 5% restantes podem ser descartados como um ruido estatistico.

Nas tabelas que serao discutidas nas se¢ao seguintes, percebe-se que a mediana,
no percentil 50, ndo representa de forma alguma os dados como faria numa distribuicao
normal. Para muitas métricas esse percentil apresenta nada mais que o ideal tedérico que
na pratica nao é comum, como nas métricas ACCM, NOC, LCOM4 e ACC. Assim, serao

utilizados percentis 75, 90 e 95 para analise cada métrica, assim como feito por Meirelles
(2013).

Valores considerados como 0 para muitas métricas nao tem valor semantico para
interpretacao e resulta da impossibilidade de calcular a métrica. Resultado 0 para LCOM4,

ACCM e RFC, por exemplo, indicam classes sem métodos.
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Figura 3 — Distribui¢ao das métricas ACC, ACCM, LCOM4 e RFC na versao 5.1.0

5.1.2 Average Method Lines Of Code

version classes | min | 1% | 5% | 10% | 25% | 50% | 75% 90% 95% 99% max
android-1.6_rl1.2 5745 0 0 0 0 2.33 | 5.57 11.5 21.5 30 65.87 312
android-1.6_rl.5 5745 0 0 0 0 2.33 | 5.57 | 11.5 21.5 30 65.87 312
android-2.0 _rl 6331 0 0 0 0 2 5.56 11.5 21.85 | 30.19 | 67.81 390.5
android-2.1_r2.1p2 | 6360 0 0 0 0 2 5.63 11.5 21.86 | 30.34 | 68.4 395
android-2.2_rl 7352 0 0 0 0 1.76 | 5.8 12.8 26.5 44.21 156.66 | 1034
android-2.2.3_ r2 7358 0 0 0 0 1.77 | 5.82 12.82 | 26.5 44.17 | 156.62 | 1034
android-2.3_rl 8093 0 0 0 0 1 5.8 13.6 30.18 | 55.36 | 164.77 | 1034
android-2.3.7_rl 8240 0 0 0 0 1 5.83 13.71 | 30 54.06 | 163.4 1034
android-4.0.1_rl 11709 0 0 0 0 1 5.86 14 31 54.37 162.42 1034
android-4.0.4_r2.1 11851 0 0 0 0 1 5.86 14 31 53.98 | 162 1034
android-4.1.1_rl 14115 0 0 0 0 1 5.5 13.08 | 28.96 | 51 151.95 | 1034
android-4.3.1_rl 15472 0 0 0 0 1 5.5 12.5 26.2 43 126 721
android-5.1.0_rl 20129 0 0 0 0 2 5.5 12 24 37.8 105 708

Tabela 2 — Average Method Lines of Code no Android

A Tabela 2 apresenta os valores para a métrica AMLOC nas versdes do Android
analisadas. E facilmente perceptivel que a média de linhas de cédigo por método nio teve
variagao relevante. Em todas as versoes analisadas, os valores muito frequentes, isto é,
percentil 75, sao métodos com até 14 linhas de cédigo, enquanto de 14 a 30 aparecem
como frequentes, e 31 a 55 pouco frequentes. A Figura 4 apresenta a evolugao da métrica

AMLOC com a API, onde é possivel ver uma variagdo muito pequena de valores para os
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Figura 4 — Evolucao da métrica AMLOC ao longo das versoes da API

percentis 75 e 90. O percentil 99 demonstra uma variagdo maior, mas ele representa dados

nao frequéntes na analise.

Esses sao valores que estao de acordo com os apresentados em Meirelles (2013),
porém levemente menores para os percentis 75 e 90, com aproximadamente 3 linhas de
c6digo a menos por método. E possivel perceber que os valores se mostraram bem se-
melhantes para o projeto Android, mesmo considerando o fato que este trabalho estuda
apenas a API de desenvolvimento de aplicativos, essencialmente em Java e dentro do di-
retorio “frameworks” do AOSP, e Meirelles (2013) analiza todo o c6digo fonte do sistema,
que apresenta em sua totalidade uma maior propor¢ao da linguagem C em relagao as
demais. Esses valores sao subsidios para reafirmar que arquivos em C em geral, tem uma
maior utilizacdo de linhas de cédigo do que arquivos em Java. Oliveira (2013) comenta
que as diferencas entre as linguagems C/C++/Java para esta métrica nao é significativa,
uma vez que a sintaxe entre as 3 é bastante semelhante. Dada essa afirmacao, podemos
comparar os intervalos definidos por ele, chegando a conclusao de que os valores das mé-
tricas estao, para todas as versoes, abaixo dos valores bom e regular para os percentis 75

e 90, o que ¢ um bom resultado.

Os valores apresentados na analise sao relativamente baixos quando comparados
com outros softwares livres, como demonstrado por Meirelles (2013). Da mesma forma,
quando olhamos os valores aplicativos do sistema, demonstrados na Tabela 3, podemos

perceber uma grande semelhanca nos resultados.

Métodos relacionados a interface gréafica tentem a ser relativamente grandes quando
a interface é criada dinamicamente em Java, mas esse aumento nao tem grande repre-

sentatividade no codigo do sistema, uma vez que a maioria das partes do sistema que
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app classes | min | 1% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 99% max
Launcher2 161 0 0 1 1 3 6.33 10.78 | 16.9 24.38 | 48.36 57.5
Settings 722 0 0 0 0 3.63 8 15 21.47 | 28.5 49.4 80.42
Camera2 462 0 0 0 0 1 4.5 9.85 16.09 | 21.5 38.28 66.67
Bluetooth 239 0 0 0 2.83 6.02 10.79 | 22.16 | 39.86 | 59.84 | 111.11 | 221
QuickSearchBox 196 0 0 1 1 3 4.39 6.17 10.53 | 13.15 | 22.28 32
Calculator 10 1 1 1 1 6.67 8.92 13.33 | 23.26 | 27.38 | 30.68 31.5
Terminal 17 0 0.15 | 0.75 | 1.85 3.09 8.12 15.29 | 20.92 | 29.38 | 48.27 53
Packagelnstaller 19 0 0.68 | 3.4 4 4.63 6.59 16.98 | 18.9 22.89 | 31.45 33.59
Dialer 215 0 0 0 1 3 7 11.13 | 16.89 | 19.98 | 32.02 61.33
Browser 259 0 0 1 1 3.5 6.89 11 19 25.95 | 46.02 55.33
InCallUI 117 0 0 0 0 1 4.23 12 18.75 | 23.32 | 40.77 58
LegacyCamera 214 0 0 0 0.2 4 8.64 15.78 | 2547 | 32.18 | 69.42 112.67
Gallery?2 895 0 0 0 0 3 6 11.5 17.38 | 21.67 | 44.36 107
BasicSmsReceiver | 5 8.67 | 883 | 9.47 | 10.27 | 12.67 | 16.33 | 18.75 | 18.9 18.95 | 18.99 19
UnifiedEmail 872 0 0 0 1 3 5 9.71 17 23.67 | 37.95 139.63
Launcher3 354 0 0 0 0 2.73 5.13 10.59 | 17.17 | 24.79 | 54.71 163.5
Music 75 0 0 0 1 4.1 9.51 16.89 | 21.76 | 28.0 48.32 90
Camera 253 0 0 0 1 3 7.42 13 22.37 | 31.45 | 72.23 112.67
Email 400 0 0 0 1 3.58 8 15.35 | 24.49 | 31.61 | 63.28 128
Nfc 178 0 0 0 1 3 9.64 18.5 31.63 | 38 42.48 70.5
Gallery 89 0 0.87 | 1 1 4 7.63 12.67 | 19.0 28.6 53.12 55
ContactsCommon | 292 0 0 0 1 3.23 7.1 13 19 23.88 | 34.5 53.33
Contacts 265 0 0 0 1 3 6.45 11.5 18.61 | 23.72 | 63.53 86
DeskClock 121 0 0 0 1 5 9.16 15.26 | 24.02 | 27.3 30.71 40.13
HTMLViewer 4 5 5.12 | 5.6 6.2 8 11 14.5 16.6 17.3 17.86 18
Calendar 216 0 0 0 1 5 11.67 | 19.58 | 30.95 | 39.3 90 115.5
Exchange 135 0 0 0 1 4 10.01 17.31 | 28.41 | 34.65 | 44.41 51.25

Tabela 3 — Average Method Lines of Code nos aplicativos nativos

contém componentes graficos estao nos aplicativos, como o launcher, settings e outros
apps do sistema. Assim, aplicativos podem ter valores maiores de amloc, principalmente

nos componentes do tipo Activity.

Embora alguns poucos aplicativos tenham valores mais elevados para essa métrica,
pode-se perceber que os intervalos se mantém validos para a grande maioria dos aplicati-
vos. Esses valores de aplicativos foram retirados dos aplicativos nativos da ultima versao
do sistema analisada (Lollipop 5.1.0), e continuam se mantendo semelhantes ao sistema,

como o proprio acoplamento a API sugere.

Os aplicativos do sistema também se mantém dentro dos intervalos bom e regular
definidos em Oliveira (2013). Os valores para o percentil 95 também se encontram abaixo

do valor regular, na maioria dos casos.

Em suma, os valores para os aplicativos se assemelham muito com os valores para
as versoes da API Android analisadas, levando entdao a conclusao de que os mesmos in-
tervalos sao validos para as métricas em ambos os casos, embora se possa esperar valores
menores em aplicativos, porém com uma maior variancia. Essa variancia se da pelo di-
ferente proposito de cada aplicativo, que utiliza pedacos variados do sistema e tem sua

codificacao adaptada para seu proposito.

Intervalos encontrados:
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e Valores abaixo de 14 se mostraram muito frequentes para os aplicativos e para a
API,

e Enquanto no sistema os valores para o percentil 90 se encontram abaixo de 31, nos

aplicativos eles alcancam em poucos casos, ficando em sua maioria abaixo de 25;

e Valores acima de 31 sao pouco frequentes em ambos os casos;
5.1.3 Average Cyclomatic Complexity per Method
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Figura 5 — Evolucao da métrica ACCM ao longo das versdes da API

A Figura 5 apresenta a evolugao de ACCM métrica com a evolugao da API. Po-
demos perceber que essa métrica nao teve uma variagado grande ao longo das versdes nos
percentis 75, 90 e 95, e o pouco do valor que ganhou nas versoes centrais do grafico foi
sendo novamente reduzido nas versoes seguintes. Valores sinalizados com 0 ocorrem em

classes que nao contém métodos.

Uma relagao entre ACCM e AMLOC pode ser claramente vista na Tabela 4 e esta
melhor demonstrada no grafico da Figura 6. Nos valores do percentil 75, que correspondem
a valores muito frequentes, as versoes de 2.2.3 a 4.0.4 contém os Unicos valores para o
sistema onde a complexidade ciclomatica supera o niimero 2, e nao por acaso sao os valores
com maior AMLOC nesse percentil como pode ser visto na Tabela 2. Essa relacao direta
também pode ser vista nos percentis 90 e 95, que representam valores frequentes e pouco

requentes, respectivamente.

Essa relacao pode ser vista para os aplicativos. Embora nao seja totalmente deter-

ministico, no geral aplicativos com maiores valores de AMLOC tendem a ter um maior
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version classes | min | 1% | 5% | 10% | 25% | 50% | 75% | 90% | 95% | 99% max
android-1.6_rl1.2 5745 0 0 0 0 1 1.11 2 3.45 4.69 9.5 55
android-1.6_rl.5 5745 0 0 0 0 1 1.11 2 3.45 | 4.69 | 9.5 55
android-2.0_rl 6331 0 0 0 0 1 1.11 2 3.5 4.75 | 9.74 59
android-2.1_r2.1p2 | 6360 0 0 0 0 1 1.12 2 3.5 4.8 9.88 60
android-2.2 rl 7352 0 0 0 0 1 1.07 2 3.74 5.28 12 99
android-2.2.3_r2 7358 0 0 0 0 1 1.07 | 2.02 | 3.75 | 5.26 12 99
android-2.3_rl 8093 0 0 0 0 1 1 2.07 | 4 5.82 12.83 | 99
android-2.3.7_rl 8240 0 0 0 0 1 1 2.08 | 4 5.8 12.76 | 99
android-4.0.1_rl 11709 0 0 0 0 1 1 2.13 4 6 17 94.33
android-4.0.4 r2.1 11851 0 0 0 0 1 1 2.11 4 6 17 94.33
android-4.1.1_rl 14115 0 0 0 0 1 1 2 3.86 | 5.78 16 99.4
android-4.3.1 rl 15472 0 0 0 0 1 1 2 3.62 5.23 12 120.4
android-5.1.0_rl 20129 0 0 0 0 1 1 2 3.5 5 11 158.6

Tabela 4 — Average Cyclomatic Complexity per Method no Android

ACCM x AMLOC

ACCM
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AMLOC

Figura 6 — ACCM por AMLOC nas Tabelas 2 e 4

valor de ACCM, assim como visto na API do sistema. Com excecao do SMSReceiver,
os b aplicativos com maior valor de AMLOC sao os que contém maior complexidade do

conjunto.

Reforcando a importancia dessa métrica em uma analise estatica de codigo, Oliveira
(2013) define a mesma com um peso adicional em relagdo a outras métricas em seu es-
tudo. Valores de referéncia definidos para esse estudo foram 1 a 3, 3 a 5, e 5 a 7, para
excelente, bom e regular, respectivamente. Observando as Tabelas 4 e 5 percebe-se que
os valores obtidos neste trabalho estao dentro do intervalo excelente ou bom, para os
percentis 75 e 90, e dentro de bom ou regular para o percentil 95, que representa valores

menos frequentes. No geral, os resultados indicam que o sistema tem uma boa comple-

75%
90%
95%
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app classes | min | 1% 5% 10% | 25% | 50% | 75% | 90% | 95% 99% max
Launcher2 161 0 0 1 1 1 1.4 2.09 | 3 3.62 8.68 11.87
Settings 722 0 0 0 0 1 1.57 | 2.5 3.67 | 4.43 8 17
Camera2 462 0 0 0 0 1 1 1.83 | 2.67 | 3.5 6 8.3
Bluetooth 239 0 0 0 1 1.33 | 2.19 | 4 7.95 | 10.36 | 24.29 | 49
QuickSearchBox 196 0 0 1 1 1 1.03 1.67 | 247 | 3 4.68 5
Calculator 10 1 1 1 1 1.33 | 1.58 | 2.67 | 3.53 | 5.27 6.65 7
Terminal 17 0 0.15 | 0.75 | 1 1 1.5 1.74 | 4.8 8.25 10.45 | 11
Packagelnstaller 19 0 0.17 | 0.85 | 1 1 1.3 2.86 | 3.7 4.07 4.39 4.47
Dialer 215 0 0 0 1 1 1.17 | 2 2.77 | 3 3.97 57.83
Browser 259 0 0 1 1 1 1.5 2.17 | 3.27 | 4.04 7.03 8.8
InCallUT 117 0 0 0 0 1 1.06 | 2.01 | 2.76 | 4 6.7 8.33
LegacyCamera 214 0 0 0 0.2 1 1.6 2.4 3.37 | 4.11 9.59 10
Gallery2 895 0 0 0 0 1 1.38 | 2.16 | 3 3.71 6.01 11
BasicSmsReceiver | 5 1.33 | 1.34 | 1.38 | 1.43 1.58 1.71 1.99 | 243 | 2.58 2.7 2.73
UnifiedEmail 872 0 0 0 1 1 1.17 | 1.94 | 2.83 | 3.67 6.69 53
Launcher3 354 0 0 0 0 1 1.23 | 2 3 4 9.87 30
Music 75 0 0 0 1 1 1.67 | 2.5 3.37 | 4.31 8.97 18
Camera 253 0 0 0 1 1 1.49 | 2.27 | 3.17 | 3.97 9.83 17
Email 400 0 0 0 1 1 1.33 | 2 3.02 | 4.18 7.51 19.4
Nfc 178 0 0 0 1 1 2 3.35 | 5.16 | 7.87 9.62 15.5
Gallery 89 0 0.87 | 1 1 1 1.61 | 2.5 3.35 | 3.91 7.26 9
ContactsCommon | 292 0 0 0 1 1 1.29 | 2 3.44 | 4.54 7 7.5
Contacts 265 0 0 0 1 1 1.23 | 2 3 3.64 9.74 21
DeskClock 121 0 0 0 1 1 1.69 | 2.29 | 3.26 | 3.81 4.49 5.33
HTMLViewer 4 1.5 1.51 1.55 | 1.6 1.75 | 2 2 2 2 2 2
Calendar 216 0 0 0 1 1 2 3 4.68 | 6.33 14.93 | 19
Exchange 135 0 0 0 1 1 1.66 | 3.2 4.49 | 5.41 6.83 7.67

Tabela 5 — Average Cyclomatic Complexity per Method nos aplicativos nativos

xidade ciclomatica e que os aplicativos desenvolvidos para o mesmo acompanham essa
mesma linha. Meirelles (2013) definiu intervalos semelhantes para codigos em C, e valores
um pouco reduzidos para cddigos em C++ e Java (0 a 2, 2 a 4, e 4 a 6 para os percentis
75, 90 e 95 respectivamente). Os resultados encontrados para a API do sistema Android
se encontram todos dentro desses intervalos, confirmando como um bom resultado. Ja os
aplicativos tem algumas excegoes que extrapolam levemente esses valores, mas continuam

em sua maioria dentro desses limites.

Baseando-se nessas observagoes, sao considerados os seguintes intervalos:

e Valores abaixo 2 se mostraram muito frequentes para os aplicativos e para a API,
e até 2.5 sdo considerados excelentes. E importante relembrar que uma complexi-
dade ciclomatica 2 implica em afirmar que 2 testes unitdrios resultam em 100% de

cobertura para esse trecho de codigo;

e ACCM menor ou igual a 4 pode ser vista em todas as versoes do Android e na
grande maioria dos aplicativos dentro do percentil 90, sendo uma referéncia para
um valor maior mas ainda considerado bom. Os aplicativos do sistema quase nao

alcangaram esse valor;

e Valores acima de 4 sdo considerados regulares e sao pouco frequentes em ambos os

casos, porém para a API do sistema o percentil 95 chegou a 6. Valores acima de 6
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sao bem raros e correspondem a uma quantidade estatisticamente desprezivel para

esta analise.

5.1.4 Response For a Class

version classes | min | 1% | 5% | 10% | 25% | 50% | 75% | 90% | 95% 99% max
android-1.6_rl1.2 5745 0 0 0 0 2 10 31 79 133.8 357.48 | 2858
android-1.6_rl.5 5745 0 0 0 0 2 10 31 79 133.8 357.48 | 2858
android-2.0_rl 6331 0 0 0 0 2 10 31 79 131.5 350 2902
android-2.1_r2.1p2 | 6360 0 0 0 0 2 10 32 79 133.05 | 352.87 | 2923
android-2.2 rl 7352 0 0 0 0 2 9 30 77.9 131.45 | 372.45 | 2754
android-2.2.3_r2 7358 0 0 0 0 2 9 30 78 131.15 | 372.15 | 2754
android-2.3_rl 8093 0 0 0 0 1 8 27 76 129 358 2347
android-2.3.7_rl 8240 0 0 0 0 1 8 27 76 130 354.22 | 2347
android-4.0.1_rl 11709 0 0 0 0 1 7 28 82 140 388 2871
android-4.0.4 r2.1 11851 0 0 0 0 1 7 28 81 141 391 2921
android-4.1.1_rl 14115 0 0 0 0 1 7 26 77.6 136 363.72 | 6596
android-4.3.1_rl 15472 0 0 0 0 1 8 29 81 143 379 8279
android-5.1.0_rl 20129 0 0 0 0 2 9 30 84 156 775.72 | 11010

Tabela 6 — Response For a Class no Android

A API do sistema Android tende a ter um valor relativamente alto de RFC devido
a forma como sua arquitetura foi desenhada, como pode ser visto na Tabela 6. Servigos
do sistema sao acessados muitas vezes através de objetos do sistema, e para seu uso
correto alguns métodos devem ser chamados explicitamente. Por exemplo, para acessar o
bluetooth, nao se chama diretamente um método de uma classe BluetoothAdapter, pois os
servigos do sistema geralmente estao encapsulados e sdo retornados por um método get(),
seguidos dos métodos que se deseja utilizar desse servico. Por exemplo, para verificar
dispositivos bluetooth proximos, deve-se obter o adapter via chamada estatica de método
para a propria classe para obter a instancia, seguida de uma chamada de método para
inicio de discovery de dispositivos, e em seguida utilizar os métodos isDiscoverying()
e cancelDiscovery() para controlar a busca. Um acesso direto a uma variavel booleana
removeria a necessidade da chamada de método isDiscoverying(), entretanto perderia seu
encapsulamento. De forma geral, encapsulamento de varidveis tende a aumentar o valor

de RFC, que conta apenas métodos.

Contribuindo para o aumento, o resultado da busca de dispositivos bluetooth é
realizado de forma assincrona na forma de mensagens utilizando intents (vide Capitulo 2),
entdo mais um método é criado dentro de um receiver (que pode ser a prépria classe
estendendo BroadcastReceiver) para receber essa mensagem, aumentando um pouco o
valor de RFC. Uma comunica¢ao sincrona hipotética com uma chamada estatica direta
como BluetoothAdapter.discoverNearDevices() retornando uma lista seria em teoria uma
forma muito mais simples de ser utilizada, porém perderia a protecao do encapsulamento
e deixaria de utilizar o comportamento em escopo de objeto para usar em escopo de classe,
e também se perderia o maior controle sobre a prépria busca que a API da ao usudrio

com os métodos adicionais. Além disso, o encapsulamento de servigco dos sistema é um
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Figura 7 — Evolucao da métrica RFC ao longo das versoes da API

controle adicional que permite que o mesmo escalone melhor a utilizacao de recursos que
necessitem de exclusao mutua. Por exemplo, um acesso direto a camera dificultaria o
sistema de dar acesso a 1 cliente de cada vez, pois afinal, o usuario nao consegue usar a

camera, por exemplo, em dois aplicativos simultaneamente.

Comunicagoes assincronas sao muito usadas ao longo de todo o sistema para utili-
zagao de recursos, e entao € necessario ter uma forma de receber mensagens de aplicativos
e do sistema, o que é feito com a classe BroadcastReceiver e implementando métodos
especificos da mesma. Mesmo fora do contexto Android, comunicac¢oes assincronas ten-
dem a criar métodos adicionais de comunicac¢ao, como € visto no padrao Observer, que se
assemelha muito a essa comunicacao por Intents. A Figura 7 demonstra que essa métrica
nao teve variacao grande ao longo das versoes do Android, tendendo inclusive a um leve
aumento nas ultimas versoes, demonstrando que os valores altos apresentados sao mesmo

uma caracteristica da arquitetura do sistema.

Em suma, na API do sistema, o valor de RFC pode ser considerado alto, porém
justificavel. Os componentes do Android podem ter seu valor RFC e DIT mais alto que
outras classes em Java devido ao nivel de heranca que eles apresentam. Por exemplo, um
componente grafico em um app herda de Activity, que por sua vez herda de Context, que

contém uma estrutura de hierarquia intermediéria.

O acoplamento entre a propria API de desenvolvimento e o aplicativos fica exem-
plificado com o valor dessa métrica sendo alto para ambos os casos. E importante lembrar
que componentes do sistema se comunicam da mesma forma com outros componentes do

sistema como se comunicam com aplicativos desenvolvidos para o mesmo. A Tabela 7
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app classes | min | 1% 5% 10% | 25% | 50% | 75% 90% 95% 99% max
Launcher2 161 0 0 1 1 3.75 | 12,5 | 37.25 | 84.4 178.75 | 850.72 | 1061
Settings 722 0 0 0 0 3 10 31 69 112 229.2 596
Camera2 462 0 0 0 0 1 6 22 65 113 352.2 752
Bluetooth 239 0 0 0 2 8 25 68.75 | 131.3 | 205.6 468.34 | 658
QuickSearchBox 196 0 0 1 1 3 8 19 30 57.3 115.12 | 213
Calculator 10 1 1 1 1 6 8 13 42.8 62.4 78.08 82
Terminal 17 0 0.15 | 0.75 | 1 3 13 47.5 52.5 56.5 64.9 67
Packagelnstaller 19 0 0.17 | 0.85 | 2.4 3 10.5 | 26 62.5 128 155.2 162
Dialer 215 0 0 0 1 3 8.5 25 66.4 113.1 250.74 | 321
Browser 259 0 0 1 1 3.25 | 13 36.75 | 78.6 124.35 | 328.89 | 795
InCallUT 117 0 0 0 0 1 8 28.25 | 82.5 120.25 | 297.35 | 434
LegacyCamera 214 0 0 0 0.2 3 11 38 77.6 139.6 400.76 | 742
Gallery2 895 0 0 0 0 3 12 33.75 | T7.7 110 312.14 | 595
BasicSmsReceiver | 5 7 7.03 | 7.15 | 7.3 7.75 | 12.5 | 24.75 | 38.7 43.35 47.07 48
UnifiedEmail 872 0 0 0 1 3 9 25 59 114.5 356.8 1012
Launcher3 354 0 0 0 0 2 9 31 77.8 144.6 515.64 | 1407
Music 75 0 0 0 1 2 6.5 19.75 | 45.6 95.0 155.5 192
Camera 253 0 0 0 1 2 10 33 80 128.5 307.27 | 921
Email 400 0 0 0 1 2.5 9 28 60 93.2 192.22 | 399
Nfc 178 0 0 0 1 3 16 37 93.8 155 263.44 | 306
Gallery 89 0 0.87 | 1 1 4 17 31.5 68.3 118.7 224.66 | 296
ContactsCommon | 292 0 0 0 1 3 9 22 60 105.5 199.4 271
Contacts 265 0 0 0 1 3 8.5 23 59 96.25 253.46 | 463
DeskClock 121 0 0 0 1 4.75 | 21 50.25 | 121.3 | 151.35 | 230.25 | 691
HTMLViewer 4 1 1.06 | 1.3 1.6 2.5 4 4.5 4.8 4.9 4.98 5
Calendar 216 0 0 0 1 4 13 37.5 109.6 | 160 422.8 1291
Exchange 135 0 0 0 1 4 14 37.75 | 72.1 107.55 | 162.05 | 224

Tabela 7 — Response For a Class nos aplicativos nativos

demonstra os valores de RFC para aplicativos nativos.

Meirelles (2013) define como bons intervalos para projetos Java valores de 0 a 9,
10 a 26, e 27 a 59, para os percentis 75, 90 e 95, respectivamente. Pode-ses perceber que
os valores na analise da API obtidos neste trabalho estdo bem acima desse valor, estando

em seu percentil 75 um valor perto de 30, que seria no maximo regular nessa escala.

Baseando-se em todas essas observacoes, sao considerados os seguintes intervalos:

e Valores abaixo 31 se mostraram muito frequentes para APl Android. Para os apli-
cativos do sistema, existe uma grande variancia de valores, porém estando em sua

grande maioria abaixo de 38 para o percentil 75.

e RFC chegou a 130 em aplicativos nativos, porém no geral nao alcangam o valor 85.

Esse mesmo valor é o limite para a API do sistema.

e Valores acima de 85 sao valores considerados altos para a métrica RFC, e sao pouco

frequentes nos dados analisados. Valores acima de 140 nao sao frequentes.

Um intervalo de valores até 38 pode ser considerado bom para aplicativos, e regular
no intervalo desse valor até o 85. Acima disso sdo considerados valores altos, mas parecem
ser comuns no Android, entao sao aceitaveis. Esses intervalos aqui encontrados estao mais

proximos dos limites definidos por Meirelles (2013) para a Linguagem C do que para Java.



5.1. Andlise de Distribuicao 65

Inclusive os valores aqui encontrados aqui para a API Android, essencialmente em Java,
se mostram bastante semelhantes aos valores para o projeto Android como um todo, com
predominancia da linguagem C, encontrados por Meirelles (2013). Essa semelhanca pode
levar a interpretacao de que estilos semelhantes de estruturacao e design sao utilizados

em todo o AOSP, independente da linguagem utilizada em cada moédulo.

5.1.5 Depth of Inheritance Tree / Number of Children

DIT

Emin M1% 5% mM10% mM25% m50% M75% m90% M95% M 99% M max

10
9
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6
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4
1 e
2
1
) U
android-2.0_r1 android-2.3 rl android-4.1.1 r1
android-1.6 r1.2 android-2.2_rl android-4.0.1 r1 android-5.1.0_r1

Figura 8 — Evolugdo da métrica DIT ao longo das versces da API

As Figuras 8 e 9 demonstram o comportamento dessas métricas com a evolugao do
sistema. E possivel perceber que sdo valores relativamente baixos e com variacio muito
pequena para as duas métricas. Para DIT podemos perceber que os valores para cada
percentil varia em no maximo 1 em algumas versoes e depois voltam ao valor anterior.

NOC também se mantém 0 ou 1 para o percentil 90 em todas as versoes.

version classes | min | 1% | 5% | 10% | 25% | 50% | 75% | 90% | 95% | 99% | max
android-1.6_rl.2 5745 0 0 0 0 0 1 1 2 4 5 7
android-1.6_rl.5 5745 0 0 0 0 0 1 1 2 4 5 7
android-2.0_rl 6331 0 0 0 0 0 1 1 3 4 5 7
android-2.1_r2.1p2 | 6360 0 0 0 0 0 1 1 2 4 5 7
android-2.2_rl 7352 0 0 0 0 0 0 1 2 4 5 7
android-2.2.3_r2 7358 0 0 0 0 0 0 1 2 4 5 7
android-2.3_rl 8093 0 0 0 0 0 0 1 2 3 5 7
android-2.3.7_rl 8240 0 0 0 0 0 0 1 2 3 5 7
android-4.0.1_rl 11709 0 0 0 0 0 0 1 3 4 5 8
android-4.0.4_r2.1 11851 0 0 0 0 0 0 1 3 4 5 9
android-4.1.1_rl 14115 0 0 0 0 0 0 1 3 4 5 9
android-4.3.1_rl 15472 0 0 0 0 0 0 1 3 4 5 8
android-5.1.0_rl 20129 0 0 0 0 0 0 1 2 3 5 9

Tabela 8 — Depth of Inheritance Tree no Android
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NOC

Emin 1% 5% m10% mM25% m50% M75% m90% M 95%

2.5
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android-2.0_r1 android-2.3 rl android-4.1.1_r1
android-1.6_r1.2 android-2.2_rl android-4.0.1_r1 android-5.1.0 _r1
Figura 9 — Evolu¢ao da métrica NOC ao longo das versoes da API

app classes | min | 1% | 5% | 10% | 256% | 50% | 75% | 90% | 95% | 99% | max
Launcher2 161 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2.41 3
Settings 722 0 0 0 0 0 1 2 2 2 3 4
Camera2 462 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3 3
Bluetooth 239 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2
QuickSearchBox 196 0 0 0 0 0 1 1 2 3 5 5
Calculator 10 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
Terminal 17 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
Packagelnstaller 19 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
Dialer 215 0 0 0 0 0 0.5 1 1 1 2 2
Browser 259 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 2
InCallUI 117 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2
LegacyCamera 214 0 0 0 0 0 0 1 2 2 3 4
Gallery2 895 0 0 0 0 0 1 1 2 2 3 4
BasicSmsReceiver | 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
UnifiedEmail 872 0 0 0 0 0 1 1 2 2 3 4
Launcher3 354 0 0 0 0 0 1 1 1 2 3 3
Music 75 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
Camera 253 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3 3
Email 400 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 3
Nfc 178 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
Gallery 89 0 0 0 0 0 1 1 2 2 3 3
ContactsCommon | 292 0 0 0 0 0 1 1 1 2 3.1 5
Contacts 265 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 3
DeskClock 121 0 0 0 0 0 1 1 2 2 3 3
HTMLViewer 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Calendar 216 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 2
Exchange 135 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 2

Tabela 9 — Depth of Inheritance Tree nos aplicativos nativos

A primeira observacao sobre o dados das Tabelas 8 e 9 é que elas contém um ntimero
grande de zeros até o percentil 50. Como a linguagem Java representa mais de 85% da
amostra, varios desses zeros estao presentes também na linguagem Java. O que tiramos

disso é que a ferramenta Analizo nao contabiliza a classe Object na métrica DIT, pois
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caso contabilizasse o valor minimo para o Java seria 1, visto que todo objeto Java herda
de Object. Tirando esse fato nao temos muitas surpresas, os valores sao em geral baixos,
chegando a no maximo 4 até o percentil 95 em todos as versoes da API, demonstrando
valores bem menores dos que os intervalos definidos por Meirelles (2013) para Java, que
chegam até 2, 4 e 6 para os percentis 75, 90 e 95, respectivamente. Oliveira (2013) utiliza os
mesmos intervalos para excelente, bom, e regular, respectivamente. Ferreira et al. (2009)

nao define intervalos para essa métrica, mas indica um valor 2 como referéncia.

version classes | min | 1% | 5% | 10% | 25% | 50% | 75% | 90% | 95% | 99% | max
android-1.6_rl1.2 5745 0 0 0 0 0 0 0 1 2 7 110
android-1.6_rl.5 5745 0 0 0 0 0 0 0 1 2 7 110
android-2.0_rl 6331 0 0 0 0 0 0 0 1 2 7 122
android-2.1_r2.1p2 | 6360 0 0 0 0 0 0 0 1 2 7 124
android-2.2_rl 7352 0 0 0 0 0 0 0 1 2 6 141
android-2.2.3_r2 7358 0 0 0 0 0 0 0 1 2 6 141
android-2.3_rl 8093 0 0 0 0 0 0 0 1 2 6 147
android-2.3.7_rl 8240 0 0 0 0 0 0 0 1 2 6 149
android-4.0.1_rl 11709 0 0 0 0 0 0 0 0 2 6 261
android-4.0.4_r2.1 11851 0 0 0 0 0 0 0 0 2 6 262
android-4.1.1_rl 14115 0 0 0 0 0 0 0 0 2 6 295
android-4.3.1_rl 15472 0 0 0 0 0 0 0 1 2 6 327
android-5.1.0_rl 20129 0 0 0 0 0 0 0 1 2 6 398

Tabela 10 — Number of Children no Android

A API do sistema se manteve dentro dos intervalos excelente ou bom definidos nes-
ses outros trabalhos citados em todos os percentis analisados nesse trabalho. Os aplicativos
se mantiveram dentro do intervalo excelente em todos os percentis, nao ultrapassando o
valor 2. Em geral, projetos mais simples tendem a fazer menos retiso de codigo fonte por
meio de heranca. Oportunidades para uma boa utilizacao desse recurso de orientacao a
objetos aparecem com o crescimento do projeto. Dessa forma, é esperado que aplicativos

realmente tenham valores menores de DIT e NOC.

A Tabela 10 apresenta os valores da métrica NOC para o sistema Android. Percebe-
se que a maioria das classes nao tem filhos, tendo 0 como valor muito frequente em todas
as versoes da API do sistema. Da mesma forma que a métrica DIT, os valores encontrados
aqui sdo relativamente baixos. Meirelles (2013) define para projetos Java o valor 0 como
muito frequente, 1 a 2 frequente e 3 pouco frequente. O que encontramos aqui é 0 muito

frequénte, 0 a 1 como frequente, e 2 como pouco frequente.

A tabela 11 demonstra que os mesmos valores de NOC discutidos para a API do

Android sao validos para os aplicativos nativos da plataforma.

De forma geral, a complexidade da API android com relacao a arvore de heranca
é relativamente baixa, e isso é refletido nos seus aplicativos, que pelo seu tamanho tem
complexidade de heranga ainda menor. Os valores de DIT e NOC sao muito bons tanto
para a API do sistema quanto para os aplicativo desenvolvidos para o mesmo. Vale res-

saltar que ambas as métricas sao calculadas apenas para linguagem OO, sendo que para
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app classes | min | 1% | 5% | 10% | 256% | 50% | 75% | 90% | 95% | 99% | max
Launcher2 161 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3.41 5
Settings 722 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 79
Camera2 462 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3.4 8
Bluetooth 239 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.63 | 10
QuickSearchBox 196 0 0 0 0 0 0 0 2 2 3.06 | 4
Calculator 10 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Terminal 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Packagelnstaller 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dialer 215 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3
Browser 259 0 0 0 0 0 0 0 1 2 243 | 4
InCallUI 117 0 0 0 0 0 0 0.25 | 1 2 5.7 7
LegacyCamera 214 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 8
Gallery2 895 0 0 0 0 0 0 0 1 2 8 17
BasicSmsReceiver | 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UnifiedEmail 872 0 0 0 0 0 0 0 1 2 5 17
Launcher3 354 0 0 0 0 0 0 0 1 2 348 | 7
Music 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.7 10
Camera 253 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 5
Email 400 0 0 0 0 0 0 0 1 2 4.06 | 9
Nfc 178 0 0 0 0 0 0 0 0.4 1 2 2
Gallery 89 0 0 0 0 0 0 0 1 2 6.39 | 9
ContactsCommon | 292 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4.3 15
Contacts 265 0 0 0 0 0 0 0 1 1 237 | 9
DeskClock 121 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 5
HTMLViewer 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Calendar 216 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 8
Exchange 135 0 0 0 0 0 0 0 0 3 8.69 | 15

Tabela 11 — Number of Children nos aplicativos nativos

C o valor é sempre 0. Como C representa cerca de 2% das amostras, os resultados nao

sao afetados de forma significativa.

Sobre arvore de heranca, consideramos os seguintes intervalos para o Android:

e DIT até 1 e NOC igual a 0 sao valores muito frequentes em todas as amostras.
e DIT até 2 e NOC igual a 1 sdo valores frequentes em todas as amostras.

e DIT até 4 e NOC igual a 2 sao valores pouco frequentes para a API, mas para seus

aplicativos os valores de DIT no percentil 95 permanecem no nimero 2.

5.1.6 Lack of Cohesion in Methods

A Figura 10 apresenta a continuidade dos valores para LCOM na API do android,
que, mesmo quado variam de uma versao para outra, retornam aos valores antigos, circu-
lando acerca de um pequeno range de valores. Para o percentil 75, que representa valores
muito frequentes, o grafico demonstra uma linha reta horizontal em verde escuro que nao

desviou do valor 3 em nenhuma versao da API.

A Tabela 12 demonstra que em todas as versoes da API Android o valor muito
frequente é 3. De 3 a 7 sao valores frequentes, e de 7 a 12 pouco frequentes. Valores acima

de 12 nao sao frequentes no sistema.
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LCOM4

Emin M1% ©5% mM10% WM25% ™50% M75% m90% M 95%
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Figura 10 — Evolu¢ao da métrica LCOM4 ao longo das versoes da API

version classes | min | 1% | 5% | 10% | 25% | 50% | 75% | 90% | 95% | 99% max
android-1.6_rl.2 5745 0 0 0 0 1 2 3 7 12 33 254
android-1.6_rl.5 5745 0 0 0 0 1 2 3 7 12 33 254
android-2.0_rl 6331 0 0 0 0 1 2 3 7 12 32 253
android-2.1_r2.1p2 | 6360 0 0 0 0 1 2 3 7 12 33 253
android-2.2_rl 7352 0 0 0 0 1 2 3 7 11 31 253
android-2.2.3_ r2 7358 0 0 0 0 1 2 3 7 11 31 253
android-2.3_rl 8093 0 0 0 0 1 1 3 6 10 31 253
android-2.3.7_rl 8240 0 0 0 0 1 1 3 6 10 31 253
android-4.0.1_rl 11709 0 0 0 0 1 1 3 6 10 32.92 | 253
android-4.0.4 r2.1 11851 0 0 0 0 1 1 3 6 10 32 253
android-4.1.1_rl 14115 0 0 0 0 1 1 3 6 10 31 437
android-4.3.1_rl 15472 0 0 0 0 1 2 3 6 10 31 541
android-5.1.0_rl 20129 0 0 0 0 1 2 3 7 12 89.16 | 1000

Tabela 12 — Lack of Cohesion in Methods no Android

Embora o valor ideal de LCOM4 seja 1, valores maiores que 1 nao sao totalmente
estranhos. Muitas classes sao criadas para representar alguma entidade real, e para manter
seu valor semantico devem desempenhar alguns papéis distintos ao mesmo tempo. E isso
é mais frequentemente visto em projetos que contém muitos dispositivos fisicos acessiveis

e utilizaveis no sistema.

Em dispositivos méveis, por exemplo, tarefas de tirar foto e capturar video, que
sao bem distintas, sdo reunidas na classe camera, que representa o dispositivo fisico que
contempla essas funcionalidades. Essa representacao de hardware em uma classe especifica
auxilia a manter uma maior organizacao no codigo, e mesmo que sejam tarefas distintas,
resultando possivelmente em um maior valor de LCOM4, as classes ainda podem ser
consideradas coesas. Fazer a separacao da representacao de um dispositivo fisico em di-

versas classes pode nao ser tao facil quanto em um projeto com objetos mais “abstratos”,
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que podem ser mais facilmente separados sem prejudicar o entendimento da estrutura do

sistema.
app classes | min | 1% 5% 10% | 25% | 50% | 75% | 90% | 95% 99% max
Launcher2 161 0 0 1 1 1 2 4 7.1 10.1 22.23 | 42
Settings 722 0 0 0 0 1 1 3 5 6 10.8 44
Camera?2 462 0 0 0 0 1 1 3 7 11 22 135
Bluetooth 239 0 0 0 1 1 2 3 8 10.15 | 21.52 | 27
QuickSearchBox 196 0 0 1 1 1 2 3 6 13 21.18 | 30
Calculator 10 1 1 1 1 1 1 2 5.6 6.8 7.76 8
Terminal 17 0 0.15 | 0.75 | 1 1 1 3 6.5 10.75 | 17.35 | 19
Packagelnstaller 19 0 0.17 | 0.85 | 1 1 1 3 4.3 5.3 6.66 7
Dialer 215 0 0 0 1 1 2 3 6 9 15.87 | 28
Browser 259 0 0 1 1 1 2 4 6 9 32.87 | 54
InCallUI 117 0 0 0 0 1 2 4 6 8 14.95 | 25
LegacyCamera 214 0 0 0 0.2 1 2 3 6 7.4 22.52 | 47
Gallery2 895 0 0 0 0 1 2 3 6 9 17.07 | 38
BasicSmsReceiver | 5 1 1 1 1 1 1 1.25 | 1.7 1.85 1.97 2
UnifiedEmail 872 0 0 0 1 1 2 3 6 10.5 25.6 76
Launcher3 354 0 0 0 0 1 2 4 7 11 33.84 | 51
Music 75 0 0 0 1 1 2 5 15.7 | 19.75 | 45.08 | 48
Camera 253 0 0 0 1 1 2 3 6 13 39.86 | 65
Email 400 0 0 0 1 1 2 3 7 13 46.02 | 144
Nfc 178 0 0 0 1 1 1 3 9.4 18 25.48 | 29
Gallery 89 0 0.87 | 1 1 1 1.5 3.25 | 6 9 17.52 | 21
ContactsCommon | 292 0 0 0 1 1 2 3 6 7.5 17.1 7
Contacts 265 0 0 0 1 1 2 4 6 8 15.11 | 21
DeskClock 121 0 0 0 1 1 2 3 5 5.05 11.24 | 24
HTMLViewer 4 1 1 1 1 1 1 1.5 1.8 1.9 1.98 2
Calendar 216 0 0 0 1 1 2 3 5 6.3 31.32 | 51
Exchange 135 0 0 0 1 1 2 3 6 12 21.35 | 32

Tabela 13 — Lack of Cohesion in Methods nos aplicativos nativos

Meirelles (2013) define para projetos Java intervalos de 0 a 3, 4 a 7, e 8 a 12 para
os percentis 75, 90 e 95, respectivamente. Os resultados encontrados aqui acompanharam

muito bem esses intervalos.

LCOM4 também contabiliza classes de modelo, e no caso do Java, os getters e
setters acarretam no aumento do valor do resultado da métrica(MEIRELLES, 2013), en-
tretanto foi verificado, em alguns projetos utilizados como teste, que a ferramenta Analizo
nao contabilizou esses métodos. Como pode ser visto na Tabela 13, os intervalos 0 a 4, 4
a7,e7a l2sao validos para a grande maioria dos aplicativos. Os resultados sao muito

parecidos com os valores para a API, sendo que a métrica s6 aumenta em 1 no percentil

75.

5.1.7 Afferent Connections per Class

A Figura 11 e a Tabela 14 demonstram que os valores da métrica ACC para os
percentis 75, 90 e 95 nao passam de 3, 12 e 26, respectivamente. Oliveira (2013) define
os intervalos 0 a 2, 2 a 7, e 7 a 15 como excelente, bom e regular para os valores dessa
métrica. Meirelles (2013) define como referéncia para Java os intervalos 0 a 1,1 a 5, e 5

a 12 para os percentis 75, 90 e 95, respectivamente.
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version classes | min | 1% | 5% | 10% | 25% | 50% | 75% | 90% | 95% 99% max
android-1.6_rl.2 5745 0 0 0 0 0 0 3 12 26 137 1820
android-1.6_rl.5 5745 0 0 0 0 0 0 3 12 26 137 1820
android-2.0_rl 6331 0 0 0 0 0 0 3 11 25 139 1953
android-2.1_r2.1p2 | 6360 0 0 0 0 0 0 3 11 25 139.41 1970
android-2.2 rl 7352 0 0 0 0 0 0 3 12 25.45 | 132.98 | 2027
android-2.2.3_r2 7358 0 0 0 0 0 0 3 12 26 132.86 | 2028
android-2.3_rl 8093 0 0 0 0 0 0 3 11 25 114.08 | 2052
android-2.3.7_rl 8240 0 0 0 0 0 0 3 11 25 115.22 | 2070
android-4.0.1_rl 11709 0 0 0 0 0 0 3 11 24 122 2681
android-4.0.4 r2.1 11851 0 0 0 0 0 0 3 11 24 121.5 2711
android-4.1.1_rl 14115 0 0 0 0 0 0 3 11 24 117.86 | 2965
android-4.3.1_rl 15472 0 0 0 0 0 0 3 12 25 121 3789
android-5.1.0_rl 20129 0 0 0 0 0 0 3 11 22 99.72 4180

Tabela 14 — Afferent Connections per Class no Android
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Figura 11 — Evolucao da métrica ACC ao longo das versoes da API

Os valores encontrados para o Android estao altos quando comparados com esses
estudos, e portanto estes nao sao bem aplicaveis a API do Android, que, como podemos
ver na Figura 11, contém valores que nao parecem ter tendéncia clara de reduzir para
os intervalos considerados bons. A varidncia dentre as versdes da API aqui analisadas é
muito baixa, uma vez que quase os mesmos valores podem ser vistos ao longo das versoes.
Como os intervalos encontrados sao constantes ao longo das versoes, parecem refletir o

design do sistema e podem ser utilizados como referéncia.

A Tabela 15 demonstra que os valores para os aplicativos do sistema também sao
maiores que os intervalos definidos em outros estudos. Entretanto, eles sao mais parecidos
com os valores encontrados dentro da prépria API, mais uma vez refletindo a semelhanca
de aplicativos em relacao a mesma, e demonstrando um certo padrao para cédigos rela-
cionados ao Android. Para a grande maioria dos aplicativos, os percentis 75, 90 e 95 nao

ultrapassam os valores 4, 12 e 22, respectivamente.
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app classes | min | 1% | 5% | 10% | 25% | 50% | 75% | 90% | 95% 99% max
Launcher2 161 0 0 0 0 0 2 5.25 17.1 26.1 92.38 | 110
Settings 722 0 0 0 0 0 0 2 6 10 26.6 307
Camera2 462 0 0 0 0 0 0 3 10 18 43.6 122
Bluetooth 239 0 0 0 0 0 1 5 16 31 81.5 169
QuickSearchBox 196 0 0 0 0 0 0 2 6 9 24.56 | 54
Calculator 10 0 0 0 0 0 2 2 2.4 3.2 3.84 4
Terminal 17 0 0 0 0 0 1 2.25 | 5 8.25 13.65 | 15
Packagelnstaller 19 0 0 0 0 0 0.5 1 3.3 4.3 5.66 6
Dialer 215 0 0 0 0 0 1 3 6.7 11 16.87 | 35
Browser 259 0 0 0 0 0 1 3 8 15.15 | 58.16 | 122
InCallUT 117 0 0 0 0 0 1 3 6.5 10.5 25.55 | 93
LegacyCamera 214 0 0 0 0 0 2 6 11.8 | 16 53.4 91
Gallery2 895 0 0 0 0 0 1 4 11 21.35 | 75 150
BasicSmsReceiver | 5 0 0 0 0 0 0 0.25 | 0.7 0.85 0.97 1
UnifiedEmail 872 0 0 0 0 0 0 3 10 16 53 160
Launcher3 354 0 0 0 0 0 1 4 14.8 | 21.8 72.24 | 124
Music 75 0 0 0 0 0 0 1 2 2.7 6.7 14
Camera 253 0 0 0 0 0 2 5 11.9 | 18.25 | 57.13 | 103
Email 400 0 0 0 0 0 0 1 6 18.1 40.22 | 201
Nfc 178 0 0 0 0 0 1 4 114 | 18 61.48 | 67
Gallery 89 0 0 0 0 0 1 4 8.3 13 49.13 | 50
ContactsCommon | 292 0 0 0 0 0 0 1 7 15 69.4 108
Contacts 265 0 0 0 0 0 0 2 5 10 14.37 | 30
DeskClock 121 0 0 0 0 0 1 6 12 20 32.91 | 37
HTMLViewer 4 0 0 0 0 0 0 1 1.6 1.8 1.96 2
Calendar 216 0 0 0 0 0 0 4 9 18 29.44 | 45
Exchange 135 0 0 0 0 0 0 2 5 10.05 | 71.54 | 108

Tabela 15 — Afferent Connections per Class nos aplicativos nativos

Classes de modelo tendem a ser utilizadas como variavel de instancia em diversos
lugares em um aplicativo, e portanto podem ter valores de ACC mais altos. Verificou-se
que referéncias estaticas nao sao contabilizadas pela ferramenta Analizo para o calculo de
ACC. Em suma, no Analizo s6 aumenta o ACC em escopo de objeto, nao de classe, ou
seja, se a classe for utilizada como objeto em algum contexto, tendo alguma variavel ou

método acessado através desse objeto.

Consideramos entao os seguintes intervalos para o Android:

e Para o percentil 75, ACC igual a 3 para a API e 4 para aplicativos;
e 12 é um limite recorrente para o percentil 90 para aplicativos e para a API;

e Para o percentil 95 em diante, aplicativos tem um valor médio menor que a API,

estando com limites até 22 e 26, respectivamente.

5.1.8 Coupling Factor

O valor de COF para a API do Android ao longo de suas versoes caiu de 0.13%
para 0.057%, como pode ser visto na Figura 12 e na Tabela 16. Isso se da pelo fato de que,
como demonstrado na secao anterior, o valor de ACC permanece relativamente constante
enquanto o numero de classes aumenta significativamente a cada versao. Essencialmente,

o sistema se mostra cada vez mais desacoplado e consequentemente manutenivel.
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version classes | cof
android-1.6_rl.2 5745 0.0013695147
android-1.6_r1.5 5745 0.001369545
android-2.0_rl 6331 0.0012379467
android-2.1_r2.1p2 | 6360 0.0012384764
android-2.2_rl 7352 0.0010625123
android-2.2.3_r2 7358 0.0010616483
android-2.3_rl 8093 0.0009540904
android-2.3.7_rl 8240 0.000937113
android-4.0.1_rl 11709 0.0007400012
android-4.0.4_r2.1 11851 0.0007300137
android-4.1.1_rl 14115 0.0005968253
android-4.3.1_rl 15472 0.0005764279

Tabela 16 — Coupling Factor no Android

COF

0.0016
0.0014
0.0012
0.001
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002
0

android-2.0_rl android-2.3_rl
android-1.6_r1.2 android-2.2_rl android-4.0.

Figura 12 — Evolucao da métrica COF ao longo das versoes da API

A Tabela 17 apresenta os valores para os aplicativos e nela é possivel perceber que
o valor de COF nao é sempre inversamente proporcional a quantidade de classes como ja
comentado, embora ele realmente tenha a tendencia a diminuir com o aumento do nimero
de classes. Para os aplicativos, tivemos um range de 33% para o menor dos projetos, com

apenas 4 classes, e 0.4% para um dos maiores aplicativos.

Ferreira et al. (2009) apresenta como intervalos os valores de 0 a 0.02 (2%) como
bons , 0.02 a 0.14 (14%) como regulares, e 0,14 em diante como valores ruins. Podemos
perceber que os valores para o sistema Android estdo bem abaixo desses valores, sendo
considerados entao excelentes valores para o fator de acoplamento. J& os aplicativos de-
monstraram que se mantém nos valores bons quando passam a ter por volta de 200 classes,

mas quado muito pequenos se mostraram em sua maioria regulares nessa escala.

Os intervalos aqui nao sao considerados em fungao de seus percentis, mas as se-

guintes observacoes podem ser feitas:
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app classes | total_cof
HTMLViewer 4 0.3333333333
BasicSmsReceiver | 5 0.0833333333
Calculator 10 0.1666666667
Terminal 17 0.1416666667
Packagelnstaller 19 0.0653594771
Music 75 0.0111069974
Gallery 89 0.0432340648
InCallUI 117 0.028035982
DeskClock 121 0.0343837535
Exchange 135 0.0253619122
Launcher2 161 0.0415487421
Nfc 178 0.0273497689
QuickSearchBox 196 0.0111551679
LegacyCamera 214 0.0230312694
Dialer 215 0.0119125971
Calendar 216 0.014844599
Bluetooth 239 0.0259014998
Camera 253 0.0195566939
Browser 259 0.0161825476
Contacts 265 0.0070284595
ContactsCommon | 292 0.0110795118
Launcher3 354 0.0148564254
Email 400 0.0083122379
Camera2 462 0.0079222861
Settings 722 0.0040414548
UnifiedEmail 872 0.0044023912
Gallery2 895 0.0055753048

Tabela 17 — Coupling Factor nos aplicativos nativos

e Espera-se que o valor de COF para o sistema se mostre cada vez menor a medida

que novas versoes Surgern;

e Aplicativos desenvolvidos para o Android, quando muito pequenos, até poucas de-
zenas de classes, tendem a ficar abaixo de 10%, e nao devem ultrapassar os 14% no

valor de COF'. Valores bem menores ainda podem ser obtidos e sdao preferiveis;

e A medida que ganham tamanho de varias dezenas a poucas centenas de classes, os
valores de COF para aplicativos nido devem ultrapassar os 4%, entretanto é reco-
mendavel que fique abaixo de 2%. Quando chegam a varias centenas de classes, os

valores devem ser menores que 1%.

5.1.9 Observacoes acerca das métricas

A Tabela 18 apresenta um resumo dos intervalos definidos para a API do sis-
tema Android ao longo dessa secao. Embora algumas métricas tenham um indicativo de
um problema pontual, como explicado no Capitulo 3 e em outras se¢oes deste capitulo,

nenhuma das métricas discutidas neste trabalho deve ser analisada isoladamente.

Valores baixos de AMLOC sao sempre preferiveis, pois métodos mais enxutos tem
menor responsabilidade, portanto estdo mais sujeitos a reuso, e também sdo mais faceis
de se ler e se modificar. Entretanto essa métrica é preciso ser analisada em conjunto com

outras métricas, como LCOM4 e RFC. Uma classe com muitos métodos privados pequenos
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Meétrica | Intervalos | Rétulo
[0, 14] Muito Frequente
14, 31 Frequente

AMLOC {31, 55} Pouco Frequente
[55, ...] Nao Frequente
[0, 2] Muito Frequente
2,4 Frequente

ACCM {4, 6} Pouco Frequente
6, ...] Nao Frequente
[0, 31] Muito Frequente
31, 85 Frequente

REC {85, 14]0] Pouco Frequente
[140, ...] Nao Frequente
[0, 1] Muito Frequente
1,2 Frequente

bIT {2, 4} Pouco Frequente
[4, ...] Nao Frequente
0 Muito Frequente
1 Frequente

NOC 2 Pouco Frequente
3, .. Nao Frequente
0, 3] Muito Frequente
3,7 Frequente

LCOM4 {7, 1]2] Pouco Frequente
12, ..] Néo Frequente
0, 3] Muito Frequente
3, 12 Frequente

ACC {12, 2]6] Pouco Frequente
26, ...] Nao Frequente
até 14% Para poucas dezenas de classes

COF até 4% Para poucas centenas de classes
até 2% Para varias centenas de classes

Tabela 18 — Intervalos definidos para sistema Android

tende a ter um valor maior de RFC, o que nao implica que esteja mal projetada, desde
que os métodos ali presentes estejam bem posicionados segundo o padrao de projeto OO
especialista da informacgao, mantendo por consequéncia um baixo valor de LCOM4. Como

referéncia geral de resultados para AMLOC, quanto menor o valor, melhor o resultado.

O resultados para a métrica ACCM, que é uma métrica bastante difundida e tem
sua aplicabilidade bem clara, relacionados aos AMLOC, dao subsidio para reafirmar que
os valores da métrica AMLOC devem ser os menores possiveis para uma boa arquitetura

orientada a objetos.

Entender a relagao entre ACCM e AMLOC é importante também para pensar
em possibilidade de refatoracao de um codigo fonte alvo. Estao claras as consequéncias
de se ter uma alta complexidade ciclomatica, mas essa discussao nos leva rapidamente
a ter a ideia de verificar os métodos da classe e avaliar se seu comportamento esta tao
enxuto como deveria ser, se algum método nao estda fazendo mais do que propoe. As
vezes dividir o comportamento em tarefas menores possa ser uma solucao viavel. Dividir

o comportamento de um método em 2 provavelmente vai acarretar no aumento da métrica
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RFC, mas mais uma vez ressalto que o valor de RFC ndo deve ser analisado por si s6. E
importante ficar de olho também em métricas como a LCOM quando fazendo esse tipo
de refatoracao, pois as vezes uma tarefa menor que foi extraida de um método nao esta
coesa na classe onde esta e muitas vezes até ja esteja implementada em uma outra classe
que tem responsabilidade mais congruente com essa tarefa. Remover esse tipo de codigo
duplicado ajuda a reduzir a falta de coesao dentro de uma classe, e todas essas melhorias

derivaram do simples fato de perceber uma alta complexidade ciclomatica em uma classe.

O ideal em uma classe é obter métodos pequenos com tarefas atomicas e bem
definidas, que correspondam as responsabilidades dessa classe. A métrica RFC esta di-
retamente relacionada a Number Of Methods (NOM), uma vez que um aumento neste
ultimo implica necessariamente em um aumento em RFC. Uma classe que tenha alto RFC
e muitos métodos (valor alto de NOM) pode indicar que esta fazendo mais tarefas do que
é sua responsabilidade fazer, necessitando talvez rever a sua implementagdo para aumen-
tar sua coesdao. Da mesma forma, um valor alto de RFC e valor baixo de NOM indica
que uma classe esta fazendo muito o uso de métodos de terceiros, podendo-se inferir que
alguns métodos possam ser extraidos para essas classes que estao sendo tanto chamadas,

com o objetivo de diminuir o acoplamento entre essas classes.

Alto valor de profundidade de arvore de heranca em uma classe pode auxiliar no
aumento da métrica RFC, uma vez que todos os comportamentos sao herdados. Entretanto
nao é uma correlacao direta significativa entre as duas, visto que a profundidade de heranga
raramente é alta para o sistema Android, como sera discutido nas se¢des seguintes. Embora
valor alto de DIT possa significar maior valor de RFC, valores muito altos de RFC tendem
a indicar mais a falta de coesao e alto acoplamento, aumentando assim a complexidade

estrutural da classe, e nao uma profundidade de heranca preocupante.

LCOM4 juntamente com RFC sao bons indicadores da organizagao interna de uma
classe, pois ambas as métricas dao subsidios para avaliar coesao. Essencialmente, métricas
de coesao e acoplamento estao sempre relacionadas e sao as métricas mais indicadas para
avaliar a complexidade estrutural de uma classe. A ferramenta Analizo, por exemplo,

calcula a métrica Structural Complexity (SC) como produto entre LCOM4 e CBO.

Dentro do escopo de um projeto, pela propria definicio da métrica, o valor limite
para ACC é o préprio ntiimero de classes. Embora o valor seja limitado pelo nimero de
classes, nao é possivel perceber uma relacao direta entre o crescimento do ntmero de
classes e o valor de ACC, sendo que essa métrica é mais relacionada a forma como o
sistema foi pensado e desenhado do que com o seu tamanho. Entretanto, para analise
longitudinal em um mesmo projeto, a relacao entre nimero de classes e COF se mostra

valida.
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5.2 Validacao dos intervalos de referéncia

Apés a obtengao e analise de distribuicao dos dados de métricas OO nas diferentes
versoes do Android e em aplicativos nativos, foram feitos alguns estudos para validar
os intervalos de referéncia definidos na primeira secao deste capitulo. Também tinham o
propdsito de utilizar os dados obtidos para auxiliar desenvolvedores a nao necessitarem de

uma analise manual, assim como na proposta de comparacao de aplicativos com a API.

Pensamos na criacao um modelo de regressao que conseguisse predizer o valor
ideal de uma métrica OO a partir de uma variavel independente de tamanho que repre-
sentasse a escala do projeto, de forma a obter um valor proporcional daquela métrica.
O desenvolvedor entao poderia comparar esse valor com o valor real da métrica que o
c6digo apresenta, e com os intervalos que foram definidos neste trabalho, e entao verificar

se mudancas estruturais devem ser feitas.

Um modelo de regressao iria aprender os valores ideais para API com os préprios
dados crus das métricas, e entao sera possivel comparar esses resultados com os valores

definidos manualmente através dos percentis, discutidos na primeira se¢ao deste capitulo.

5.2.1 Validacao por regressao

A seguir métricas base que foram inicialmente idealizadas para relativizacao das

métricas por regressao polinomial:

1. Namero de classes, realizando uma regressao em escopo de software.
2. Numero de classes por pacote, resultando em uma regressao em escopo de “médulo”.
3. NOM, realizando uma regressao em escopo de classe.

4. AMLOC, realizando uma regressao em escopo de classe.

Nao ¢é possivel idealizar esse resultado para métricas OO, mensuradas para cada
classe, para entradas mais granularizadas como valores de métodos. A grande maioria das
métricas tem seus valores para a classe como um todo, ndo podendo fazer distingao sobre

a participagao de cada método individualmente dentro daquele valor.

Nenhuma das formas propostas foi realmente implementada, apenas foi realizado
uma discussao das possibilidades com as métricas que estavam disponiveis. Métricas de
tamanho foram o alvo da regressao como variaveis independentes porque seriam uma
forma de abstrair os resultados para projetos de diferentes escalas. Essencialmente os
intervalos de valores anteriormente definidos seriam validados se a métrica estivesse de
acordo com os mesmos para os parametros especificos do projeto sendo analisado, fazendo

uma comparagao entre o modelo de regressao e a andlise manual subjetiva deste trabalho.
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5.2.1.1 Regressdo em escopo de software

A primeira observacao que se faz sobre a realizacdo de regressao em escopo de
software utilizando os valores da evolucao da API do sistema Android é capacidade de
generalizacdo de um modelo. De forma geral, o modelo seria criado com pontos com
valores de ntimero de classes variando de 5000 a 20000 classes. Como consequéncia, ar-
gumentamos que o modelo de regressao nao teria uma boa capacidade de generalizacao
para projetos muito pequenos, como acontece com aplicativos, que possuem muitas vezes
apenas algumas dezenas de classes, e sdo o alvo principal para utilizacao dessa regressao.
Da mesma forma, a capacidade de predi¢ao para projetos que contenham bem mais que
20000 classes também seria prejudicada, uma vez que o modelo de regressao nao veria

nenhum nesse intervalo.

Meétricas x Classes
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Figura 13 — Percentil 75 das métricas DIT, NOC, LCOM, ACC e ACCM

Para que isso pudesse ser realmente feito, os dados das métricas OO devem ser
relacionados com as métricas de tamanho, demonstrando seu valor como dependente do
valor dessas métricas. Se os dados obedecem um certo padrao, um funcional pode ser

tracado para representar o comportamento dos mesmos.

Como podemos ver na Figura 13, onde é tracado o percentil 75 em fungdo do
numero de classes, as métricas DIT, NOC, ACC, LCOM4 e ACCM podem ser representa-
das por uma linha reta horizontal, enquanto RFC, plotada na Figura 14, tem dados mais
dispersos mas ainda podem ser representados por uma reta horizontal sem perda signifi-
cativa nos percentis 75 e 90, que correspondem a grande maioria dos dados. Nas tabelas e
graficos apresentados nas secao anterior pode ser confirmado que dentro de cada percentil
de cada métrica a variagao é pequena. Nao foram plotados os valores de outros percentis

aqui por diferenciacao de escala que exigiria uma quantidade absurda de graficos, além de
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Figura 14 — Percentil 75, 90 e 95 de RFC em fung¢ao do niimero de classes

nao terem tanta importancia quanto os valores muito frequéntes apresentados no percentil

75.

Para algumas métricas essa regressao parece ser possivel, isto é, um funcional real-
mente pode ser tragado que representa a variacao dos valores das métricas com o niimero
de classes do projeto. Entretanto, para a infima variacao nos percentis mais significativos
para métricas importantes como ACC, LCOM4, DIT, NOC, RFC, ACCM, que sao as
principais métricas aqui analisadas, argumentamos que um valor referéncia se mostra tao

util quanto essa regressao, tornando-a desnecessaria.

Além de poder utilizar um valor referéncia sem perda de valor seméntico sobre o
valor ideal da métrica, uma regressao em escopo de software da forma como foi proposta,
pelo nimero de classes, nao contém, com os dados aqui obtidos, um conjunto suficiente
de dados para uma boa regressao. Em suma, temos poucas amostras para realizar esse

estudo.

Como um pequeno problema adicional, os dados das métricas para os aplicativos
se mostraram levemente diferentes para os dados da API do sistema, mesmo estando bem
semelhantes, entdo argumentamos que utilizar apenas a API do sistema como insumo
para o modelo de regressao resultaria em um modelo que nao funciona tdo bem para
predizer valores de métricas de aplicativos. Para os aplicativos, que sao projetos distintos,
as métricas sdo extremamente dispersas em relagao ao nimero de classes, tornando dificil

representar bem os dados por um polinémio para realizar a regressao.

Para realizacdo de um modelo de regressao polinomial a nivel de software, nao foi
encontrada ao longo deste trabalho, dadas restricbes de tempo e escopo, outra métrica

que representasse bem o tamanho do projeto para relativizacao do resultado das métricas
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00.

5.2.1.2 Regressao em escopo de classe

Como uma segunda tentativa na direcao de uma regressao polinomial, foi verificada
a possibilidade de utilizar valores das métricas para cada classe, e nao para o projeto.
Tentamos entao avaliar o valor ideal de uma métrica para uma classe, dado alguma variavel

independente que represente de alguma forma seu tamanho.
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Figura 15 — ACCM em funcao de AMLOC na API versao 5.1.0
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Figura 16 — ACC em funcao de AMLOC na API versao 5.1.0

Cada classe dentro de cada versao seria uma amostra para esse método, que teria
entdo um total de mais de 100000 classes. Pensando dessa forma o problema de escala do

escopo de software seria resolvido.

O problema nessa abordagem é que as métricas de tamanho que podem ser uti-

lizadas também se mostraram independentes dos valores das métricas OO. Como pode
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Figura 17 — ACC em funcao de AMLOC na API versao 5.1.0 com 95% dos dados
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Figura 18 — DIT, NOC, LCOM, ACC e ACCM em fungao de AMLOC

ser visto nas Figuras 15 e 16, os valores de ACC e ACCM parecem oscilar bastante. E
importante notar que a parte de maior valor do grafico representa uma quantidade muito
pequena de amostras como os préprios percentis ja descrevem. A Figura 17 demonstra
isso com o fato de que pouco menos de 5% dos dados de maior valor foram retirados
(1000 amostras), deixando aproximadamente os dados até o percentil 95, e a escala do
grafico caiu drasticamente. De forma geral, esses pontos de maior valor tem representagao
estatistica muito pequena. Como os percentis representam a grande maioria de valores,

iremos utilizd-los para fazer essa comparacgao, em vez do valor de cada classe.

Como mostram as Figuras 18 e 19, a variacao das métricas OO em seus percentis
mais representativos em fun¢do de AMLOC ou NOM é minima e os dados se apresentam

na forma de uma linha horizontal. Apenas ACCM tem uma suave relagao crescente com
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Métricas x NOM
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Figura 19 — DIT, NOC, LCOM, ACC e ACCM em funcao de NOM

AMLOC como ja discutido na secao anterior. Na verdade, apenas pelo fato de essas

métricas nao variarem muito ao longo das versoes, ja se pode prever esse resultado.
5.2.1.3 Regressao em escopo de pacote

Métricas x Tamanho do modulo
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Figura 20 - LCOM, ACC e ACCM em fungao do tamanho de médulo

Para fazer esse teste, foi separado cada pacote presente em cada versao do sistema,
e utilizado como métrica de tamanho o niimero de classes nesse pacote. Os percentis para

cada métrica eram calculados individualmente por pacote.

O problema encontrado nessa abordagem foi que as métricas eram dependentes
do préprio pacote analisado e seu propoésito, mas independentes de seu tamanho. Isso
quer dizer que varios pacotes com mesmo nimero de classes apresentavam valores com
nenhuma relacao entre si. Basicamente, o mesmo problema de independéncia dos dados

em relacao a variavel de tamanho foi encontrado aqui.
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O gréafico da Figura 20 demonstra as métricas LCOM, ACC e ACCM para cada
pacote em func¢ao dos seu numero de classes. Podemos perceber que os valores tem uma
grande variacao que aparentemente independe do nimero de classes do pacote. Pacotes
maiores podem parecer variar um pouco menos, mas isso se da pela quantidade menor de

amostras em relagao a pacotes pequenos.

Emfim, regressao neste contexto de métricas OO e métricas de tamanho nao se
mostrou um esfor¢o valido para auxiliar desenvolvimento futuro de aplicativos. Mesmo
no caso do escopo de software onde os dados podiam ser representados por um funcional,
como a maioria dos valores se mostrou quase invariavel ao longo das versdes, ou com
intervalos fixos, utilizar intervalos de referéncia tem tanta utilidade quanto uma regressao

apresentaria.

5.3 Comparacao de similaridade com a API

Como foi comentado na secao anterior, as métricas OO nao sdo dependentes de
métricas de tamanho. Nao foi encontrado uma forma de fazer a predi¢do de um valor ideal

de métrica para um determinado projeto sendo analisado.

Entretanto, podemos abstrair um pouco os significados das métricas e avaliar o
projeto como um todo fazendo uma comparacao com o sistema. Valores para as métricas
semelhantes aos do sistema podem ser considerados bons. Entao, verificar o valor das
métricas de forma relativa ao sistema ajuda a perceber se o valor estd bom ou ruim sem
necessariamente conhecer quais os valores bons ou ruins nesse contexto de desenvolvimento

de aplicativos Android.

Utilizando os valores identificados no inicio desse capitulo, neste trabalho consi-
derados bons para o contexto Android, propomos entao um célculo de aproximacgao de
aplicativos a API em termos de métricas estaticas de cédigo. Essa comparagao nao se da
de forma direta com o valor de uma classe de um projeto, mas sim para o projeto como
um todo. Para isso, assim como na primeira secao, utilizamos os percentis 75, 90 e 95 dos
valores de cada métrica dentro do projeto, com o objetivo de levar em conta a distribuicao
de valores da métrica dentro do sistema, visto que a média e a mediana nao sdo sempre
representativas para as métricas utilizadas (MEIRELLES, 2013). A proposta de célculo
de similaridade da API entao verifica as diferencas entre cada percentil do app e cada
percentil da API, normalizados, e entao unifica as diferengas entre as métricas em um so

valor.

5.3.1 Normalizacado de valores

Como as métricas geralmente se mostraram independentes, uma comparacao direta

pode ser bastante util. Entretanto, obter um valor apenas de similaridade para a API nao
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é efetivo se as métricas tem diferentes grandezas de valores. Consequentemente temos
que fazer um trabalho de normalizagdo dos valores das métricas para deixar todas as
métricas com um mesmo range, ou com grandezas equivalentes, e portanto ter uma certa
equivaléncia, para calcular a distancia do app numa ideia semelhante ao que é feito com

uma distancia euclidiana, onde todas as variaveis tem sua distancia unificada em um valor.

Normalizar métricas com valores sem um range especifico pode ser bastante pro-
bleméatico. A métrica AMLOC, por exemplo, nada mais é do que a média de valores
absolutos de tamanhos de métodos, que podem ser tdao grandes quanto se queira. Dessa
forma, nao ha um valor limite superior para os valores, embora o valor minimo seja 0
pela propria forma de calculo da métrica. Isso é valido para quase todas as métricas, com
excecao de COF, que varia entre 0 e 1. Entretanto COF nao tem uma abordagem de
distribuicao de valores por ser um valor inico para o projeto, além do que é derivada de

ACC, entao nao sera utilizada no calculo de distancia.

Para resolver este problema, foi considerado o fato de que termos um ntmero
grande de amostras de valores de métricas, com mais de 100 mil classes analisadas, po-
dendo extrair os limites desses dados. Inicialmente pegamos entao, para todas as métricas,
o maior valor que a métrica apresentou, sem importar a versao onde esse valor apareceu.
Como pode ser visto na tabela 14, por exemplo, foi considerado para a métrica ACC um
limite superior igual a 4180. Esse limite superior é considerado entao como valor 1, e os
valores menores como uma porcentagem desse valor, obtendo com uma divisao do valor
por esse limite superior. Essa mesma forma de normalizacao pode ser feita para todas as

métricas.

Entretanto essa abordagem pode ser um pouco problematica em algumas métricas.
Por exemplo, para DIT, o valor maximo foi 9 para todas as mais de 100 mil amostras. A
métrica tem uma varia¢do muito pequena dentro dos percentis utilizados (de 1 a 4), entao
a variagao de 1 para 4 é uma distancia de 0,33. Para a métrica ACCM que geralmente tem
grandezas semelhantes nesses percentis, como apresentam os valores da Tabela 4, variando
de 2 a 6, teria uma distancia de 0,025. Dessa forma a normalizacao nao iria deixar valores
equivalentes para a distancia de cada métrica, tornando enviesado o cdlculo da distancia

total do projeto.

E importante perceber que os valores das métricas raramente chegam préximos
ao valor maximo, e estes entdo aparecem em uma quantidade infima de classes. Como
esses valores entao sao significativamente maiores que a maioria dos valores dos percentis
analisados, as distancias calculadas para cada métrica, com nada mais que uma subtracao,
sao quase sempre valores muito pequenos. Entretanto, ndo é importante neste trabalho
obter uma saida normalizada, pois os niimeros finais ndo tém um valor semantico relativo a
sua grandeza, nao tém uma medida. Queremos apenas uma comparacao entre distancias

de diferentes aplicativos a API, bem como uma diferenciacdo entre positivo, neutro e
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negativo, para saber se os valores estao piores, semelhantes ou melhores, respectivamente.
Dessa forma, a saida desse calculo de semelhanca pode ser um valor em qualquer grandeza,

e sera representado na forma de um score.

Na verdade uma normalizacao nada mais é do que a relativizacao da métrica
em relagdo a um valor valido em sua escala, entdo, como nao nos importamos com a
grandeza do valor, podemos utilizar até mesmo o valor muito frequente de cada métrica,
representado pelo percentil 75, como referéncia. Valores de aplicativos que superem esse
limite terao sua representacao “normalizada” sendo maiores que 1, mas isso nao tem
impacto no resultado, pois, como ja comentado, a grandeza nao tem significado semantico.
Um problema dessa utilizacdo é que a métrica NOC contém um valor 0 no percentil
75, e entao em sua normalizacdo ocorreria divisoes por 0. Entretanto, como ja estamos
utilizando uma métrica que reflete complexidade da arvore de heranca, a métrica DIT,

podemos remover NOC desse calculo sem muitas perdas.

Dessa forma as distancias serao calculadas em termos de quantas vezes o valor do
percentil 75 de referéncia para cada métrica foi incrementado em um determinado valor de
métrica. Por exemplo, um valor igual a 6 para a métrica ACCM, referéncia para percentil
95, seria “normalizado” para 3 com esse cédlculo, sendo interpretado entdo como 3 vezes
o valor muito frequente da API. Da mesma forma, o valor 4 de DIT, que é a referéncia
do Android para o percentil 95, seria 4. As grandezas estao mais equivalentes quando

calculadas assim.

5.3.2 Calculo de similaridade

Inicialmente pensou-se em calcular distancias de forma modular, isto é, uma mesmo
valor para uma variacao positiva ou negativa. Optou-se por nao o fazer porque aplicati-
vos com valores tedricos bem menores que os do sistema eram “mascarados” por estarem
distantes da API e erroneamente considerados como aplicativos de qualidade ruim. Cal-
culando similaridade como sendo positiva ou negativa, podemos perceber se o valor esta
menor ou maior que o do sistema, podendo fazer uma comparacio entre ambos. E impor-
tante perceber que uma métrica com distancia positiva mascara uma variacao negativa de
outra métrica com grandeza similar. Entretanto o objetivo aqui é encontrar similaridade
para o app como um todo, e ndao métricas isoladas, e geralmente um valor positivo ou
negativo se sobressai sobre o oposto, pois boas arquiteturas tem valores bons em varias
métricas, ficando com score negativo, e arquiteturas ruins tem valores ruins em algumas

ou varias métricas, tendendo o valor para lado positivo.

Para o calculo das distancias, tentou-se utilizar pesos em relagao a importancia
das métricas, semelhante ao realizado em Oliveira (2013) para a configuracao do Kalibro.
Assim, métricas mais importantes teriam mais impacto para informar que um valor esta

melhor ou pior em relagdo a API. Assim como no trabalho citado, manteve-se equivaléncia
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de pesos entre métricas de complexidade e tamanho, e métrica de acoplamento e coesao
sdo evidenciadas com peso maior por terem mais impacto na qualidade do software.
Essencialmente, quase todas as métricas trabalham com complexidade, acoplamento ou
coesao, entao apenas métricas que trabalham com arvore de heranca ficaram com peso

1, e o restante tem peso 2. AMLOC ganhou peso 2 para tentar criar equivaléncia com
ACCM.

Os valores para comparacao com o sistema sao os valores indicados na Tabela 18.
Para ACCM, por exemplo, os valores de comparacao sao 2, 4 e 6, para os percentis 75,

90 e 95, respectivamente.

E importante perceber que os percentis tem diferentes representatividade. O in-
tervalo que representa os valores muito frequentes contém 75% das amostras, enquanto os
intervalos frequentes, representado pelo percentil 90, tem 15% das amostras, e 5% para o
intervalo de valores pouco frequentes, no percentil 95. Assim, para cada diferenciacao em
cada percentil, foi multiplicado um peso relacionado a representatividade do percentil nas
amostras, sendo entao, os pesos 75, 15 e 5 para os percentis 75, 90 e 95. O resultado final
é somado e dividido pelo peso total multiplicado (95). Assim, uma variagdo de 1 em um
percentil 75, que representa a maioria das amostras, tem mais impacto que uma variacao

de 1 no percentil 90, por exemplo.

O célculo da distancia de cada métrica é entao dado por:

Mapi;— Mapp;
S (Mapi;—Mapp;) W,

Mapi75
5.1
o5 (5.1)

Onde:

¢ varia entre os percentis 75, 90 e 95.

W; é o peso do percentil i;
o Mapi; é o valor da métrica para a API no percentil i;

e Mapp; € o valor da métrica para o app no percentil 7;

Mapprs € o valor da métrica para o app no percentil 75, utilizado para “normaliza-

b

gao”;

E o valor da distancia total do aplicativo em relacao a API é dado por:
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sivdi - Wi

5.2
Sl (5-2)

Onde:

1 varia entre as métricas;

d; é a distancia da métrica i calculada na Equacao 5.1;

W; é o peso da métrica i;

> W, é a soma dos pesos das métricas.

5.3.3 Resultados

HTMLViewer -85
BasicSmsReceiver | -71
QuickSearchBox -55
Calculator -51
ContactsCommon | -40
Packagelnstaller -37
Contacts -36
Dialer -34
Email -31
Camera2 -30
UnifiedEmail -28
InCallUI -23
Terminal -21
Music -19
Settings -17
Browser -14
Gallery -11
Gallery2 -10
Exchange -9
Launcher3 -3
Camera 0
LegacyCamera 11
Calendar 12
Launcher2 12
DeskClock 19
Nfc 24
Bluetooth 74

Tabela 19 — Scores de similaridade

O resultado entao é multiplicado por 100 para levar os valores para uma grandeza
maior e entao truncamos as casas decimais, com o intuito de ter resultados melhor visua-
lizados. A Tabela 19 apresenta os scores calculados com a Equacao 5.2 para os aplicativos

do sistema. Como podemos perceber, o app Bluetooth ficou com o maior valor dentre os
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aplicativos, e portanto representa o mais discrepante do sistema e o que contém, no geral,
os piores valores para as métricas analisadas. Como podemos perceber nas tabelas da
primeira secao deste capitulo, ele realmente tinha valores em intervalos ruins para quase
todas as métricas. Ja o app Settings, que possui bons valores em quase todas as métricas,
com excecao de DIT, ficou negativo, e mais préximo do sistema que o app Bluetooth, como
os valores anteriormente apresentados ja indicavam. O app Camera ficou com score 0, bem
proximo ao sistema, e como podemos ver nas tabelas da primeira secao, ele se manteve
bem proximo aos intervalos na maioria das métricas, com pequenas variacoes, positivas
ou negativas. O app Calculator, que contém um dos menores valores, apresenta valores
tedricos em geral melhores que os da API, entdo sua posicdo com um numero negativo
maior que os demais é justificada, assim como o HTMLViewer, que é um projeto mais

simples e também contém valores tedricos melhores que os do sistema.

metric | 75% | 90% | 95%
accm 1.8 2.33 | 3.63
amloc | 9.97 | 204 | 23.27
nom 3 5.9 10
noc 0 0 0.95
dit 1 1 1
lcom4 | 2 3 3.95
acc 0 2.9 4

rfc 10.75 | 18.8 | 50.9

Tabela 20 — Percentis 75, 90 e 95 para as métricas analisadas no aplicativo e-lastic

Quando esse calculo foi aplicado ao aplicativo parcial desenvolvido nas etapas ini-
ciais desse projeto, com processo e arquitetura descritos no Apéndice B, os valores foram
muito bons, como esperado. O aplicativo e-lastic obteve score -82, e contém valores teori-
cos melhores que os do sistema em todas as métricas, como mostra a Tabela 20. Isso nos
d4 subsidio para afirmar que a hipdtese 4 (H4) definida no Capitulo 4 é verdadeira, isto
é, as decisoes tomadas ao longo do desenvolvimento do aplicativo com base em padroes
de projeto estao relacionadas as decisoes tomadas com base em métricas, uma vez que
decisoes tomadas com este propodsito tentariam levar os valores para os menores possi-
veis, tentando alcancar valores em intervalos 6timos, como os que foram encontrados no

aplicativo parcial desenvolvido.

No geral a grande maioria dos aplicativos ficou melhor que o sistema Android,
sendo que a média dos valores de similaridade para os aplicativos do sistema ficou em
-17.5, com desvio padrao de 31,5. Os valores dos aplicativos do sistema entao podem ser
considerados como sendo de -48 a 14, indicando que no geral os aplicativos sdo proximos
do sistema, como ja verificado na primeira secao deste capitulo, porém esses valores podem

implicar que aplicativos tendem a ter métricas com valores levemente melhores.

Apesar de algumas observagoes serem levantadas sobre os resultados apresentados,



5.8. Comparacao de similaridade com a API 89

como numeros com grandezas nao significativas e valores bons mascararem alguns ruins e
vice versa, pelos resultados apresentados na Tabela 19, podemos verificar que o objetivo
proposto para essa verificacdo de similaridade foi alcangado. Assim como se planejava,
scores negativos se mostram melhores que o sistema, scores proximos a 0, com valor perto
de -20 a 20 sdo bem proximos aos valores da API, e scores positivos sao preocupantes. De
certa forma, o calculo de similaridade proposto pode ser utilizado como um indicador de
problemas arquiteturais caso o valor seja positivo, para ser utilizado por desenvolvedores
inexperientes e sem conhecimento direto de métricas de codigo fonte. Esse indicador de
qualidade de cédigo em comparacdo com a API parte da premissa de que a API tem
uma boa qualidade de c6digo, como verificado no inicio desse capitulo com intervalos de

valores de métricas, e portanto sera sua validade enquanto essa premissa for verdadeira.
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6 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo principal o monitoramento de métricas estaticas
de codigo fonte, essencialmente métricas OO, e fazer um estudo da evolugao de seus valores
nas diferentes versoes da API do sistema operacional Android, estudar as semelhancas
com aplicativos do sistema e entao verificar a possibilidade de utilizar os dados obtidos

para auxiliar no desenvolvimento de aplicativos para o Android.

Foram conceituadas e aplicadas varias métricas na API de desenvolvimento de
aplicativos Android a fim de avaliar a qualidade do cédigo fonte da API em relacao aos
valores das métricas e sua distribuicao dentro do sistema. Foi realizado um estudo da
propria plataforma Android e sua arquitetura para auxiliar na interpretacao de valores

de métricas aplicados neste contexto.

Foi verificado neste trabalho que a API e aplicativos desenvolvidos para o Android
tem muitas semelhancas no que diz respeito a métricas OO, o que reforca a afirmagao de
alguns trabalhos aqui citados no sentido de existir um alto acoplamento entre eles. Os
valores de métricas encontrados para os aplicativos estao muito semelhantes com os do

sistema, refletindo um estilo arquitetural intrinseco da plataforma.

O célculo de similaridade proposto tinha o objetivo principal de verificar se um
aplicativo se aproximava da API Android, com o intuito de avaliar sua qualidade com
esse referencial. O resultado mostrou que scores negativos se mostram valores melhores
que os da API, e scores positivos sao preocupantes. Assim como o objetivo propos, o score
calculado pode ser utilizado como um indicador de problemas arquiteturais, caso supere
o valor 0, que sao os valores da API, em mais que algumas dezenas. Esse indicador de
qualidade de codigo em comparacao com a API parte da premissa de que a API tem uma

boa arquitetura, e portanto tera sua validade enquanto essa premissa for verdadeira.

Em relacao a questao de pesquisa e as hipéteses levantadas no Capitulo 4, temos

as seguintes observagoes:

e M1 - E possivel identificar padrées e tendéncias na evolugio da arquitetura do sistema

Android e nos aplicativos desenvolvidos para ele.

Temos a resposta de H1 na analise da evolugao das métricas do cédigo fonte contida
no Capitulo 5, onde foi verificado que é possivel identificar um padrao de comportamento
nos valores das métricas, que indica uma permanéncia dos valores de métricas OO em
certos intervalos, independentemente da versao ou de seu tamanho. Da mesma forma, os
aplicativos parecem obedecer um mesmo padrao que foi identificado para a API, acom-

panhando os valores na grande maioria dos casos.
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e H2 - O desenvolvimento de aplicativos Android pode ser guiado pelo resultado de

uma andlise evolutiva do codigo do proprio sistema.

H2 é uma hipétese que também é avaliada a partir do acoplamento entre a API e
seus aplicativos. A validade dos mesmos intervalos de valores para ambos os casos implica
na utilizacdo dos mesmos como referéncia no desenvolvimento de aplicativos. A proposta
de score de similaridade é uma tentativa de utilizacao dos dados obtidos com esse propésito
de auxiliar desenvolvedores na avaliacao da qualidade do software em desenvolvimento, e

como ja comentado, esse calculo de similaridade cumpriu seu objetivo.
e H3 - Uma grande aproximacgdo ao sistema implica em uma boa qualidade de codigo.

H3 se torna verdadeira a medida que encontramos excelentes valores de métricas
para a API Android na analise no Capitulo 5. Se aproximar, em termos de métricas de
codigo fonte, de uma arquitetura consolidada e que contém Otimos valores de métricas,
sem duvidas pode ser utilizado como um indicador de qualidade de produto de software

para ser utilizado em aplicativos.

e Hj - As decisoes arquiteturais teoricas aplicadas no estudo de caso e-lastic estdo

relacionadas com decisoes arquiteturais baseadas em métricas.

Foi observado que as decisoes tomadas ao longo do desenvolvimento com base em
padroes de projeto estao relacionadas as decisoes tomadas com base em métricas, uma vez
que decisoes tomadas baseadas em métricas tentariam levar os valores para os menores
possiveis, tentando alcancar valores em intervalos 6timos, como os que foram encontra-
dos no aplicativo parcial “e-lastic” desenvolvido durante as etapas iniciais deste trabalho.
Foram tomadas decisoes arquiteturais com base em padroes de projeto e principios de
design levando em conta experiéncia de programacao com a plataforma, e o score encon-
trado utilizando o indicador de similaridade proposto reforca a ideia de que isso resultou

em uma boa arquitetura.

e QP - E possivel monitorar métricas estdticas de cédigo fonte de aplicativos Android

de acordo com a andlise de intervalos e aprorimacao do codigo do sistema?

Por fim, este trabalho mostrou que a semelhanca entre os dois faz com que os valo-
res de referéncia sejam muito parecidos e podem entao ser unificados em um sé intervalo
de referéncia. Assim, os intervalos definidos que caracterizam o codigo fonte da arqui-
tetura do sistema sao aplicaveis também aos aplicativos. A prépria evolucao do sistema

demonstrou um certo padrao de permanéncia dos valores independentemente do tamanho
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do projeto, uma vez que a API aumentou seu tamanho em quatro vezes ao longo das
versoes analisadas, mas nao teve variacao significativa no tamanho das métricas. Esses

resultados mais uma vez implicam na validade dos intervalos para o escopo de aplicativos.

6.1 Limitacoes

Uma limitacao encontrada ao longo do trabalho foi a quantidade de dados utili-
zados para andlise. Poucas versoes do sistema Android puderam ser analisadas devido ao
tempo que cada andlise leva para ser concluida. Dados de poucas versoes dificultam a ge-
neralizacao dos resultados para toda a plataforma, além de dificultar deteccao de padroes

nos valores de métricas na evolucao do sistema.

Outra possivel limitagdo foram as métricas selecionadas. Embora tenham sido
utilizadas métricas consolidadas para arquiteturas OO, um possivel argumento contra
este trabalho é que as métricas aqui trabalhadas podem nao ser suficientes para avaliar
a qualidade da arquitetura, visto que diversos estudos utilizam um conjunto diferente de
métricas. Varias métricas nao foram usadas devido ao escopo reduzido deste trabalho,

além do que seria necessaria a utilizacdo de mais de uma ferramenta de coleta.

Um fator que pode ameagar a validade de alguns resultados deste trabalho foi a
forma de normalizacao dos dados para o calculo de similaridade proposto no Capitulo 5.
Foi feita uma relativizacao dos valores com relacao a uma referéncia frequente dentro da
propria métrica, porém podem ser encontradas outras formas melhores de equivaléncia

entre os valores das métricas.

A respeito do célculo de similaridade, alguns valores aqui utilizados, como os pesos
aplicados no calculo, embora tenham algum fundamento mateméatico, sao arbitrarios e

podem ser substituidos por um estudo mais detalhado e focado nesse propdsito.

6.2 Trabalhos Futuros

Propomos inicialmente a coleta e andlise de métricas para outras versoes do An-
droid. Com mais amostras, a analise pode ser feita de forma mais detalhada, além do que

pode ser melhor estudada uma proposta de regressao de valores para algumas métricas.

A utilizagdo de machine learning (ML) poderia ser uma boa contribui¢do para
deteccao de padroes no sistema e auxilio na analise dos valores das métricas. Um método
de ML que obtivesse os dados ideais da arquitetura seria de grande valia para comparacao

com os intervalos definidos.

Incluir mais métricas também é uma contribuicao para este trabalho, avaliando a

distribuicao e evolugao das mesmas ao longo das versoes do sistema. Além disso, métricas
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adicionais podem melhorar o fator de similaridade que foi proposto.

Sobre o calculo de similaridade, é interessante o testar com outras formas de nor-
malizacao dos dados, e avaliar os resultados com valores distintos de normalizacao, e pesos
distintos tanto para os percentis quanto para as métricas. Também pode ser criada uma

escala de valores para melhor classificar o score de saida.

Além disso, mais informagoes poderiam ser apresentadas com o score de similari-
dade, como por exemplo dicas de refatoracao obtidas a partir das diferengas mais discre-
pantes que contribuiram para o valor de saida. Isso auxiliaria bastante desenvolvedores
iniciantes que nao tem conhecimento profundo sobre interpretacao de valores de métricas
de cédigo fonte, pois eles poderiam receber diretamente um indicador de qualidade com

dicas de melhoria, sem olhar diretamente os valores das métricas.
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APENDICE A - Android e a Engenharia de

software

A.1 Design e Componentes Android

O Android prové um framework para desenvolver aplicativos baseado nos com-
ponentes descritos no inicio deste capitulo. Os aplicativos sao construidos com qualquer
combinagao desses componentes, que podem ser utilizados individualmente, sem a pre-
senca dos demais. Cada um dos componentes pode ser uma entrada para o aplicativo

sendo desenvolvido.

A comunicacio direta entre os componentes de cada aplicativo é feita por meio do
Binder', mecanismo de comunicagio entre processos. O Binder comunica processos atra-
vés da troca de mensagens (chamadas parcels), que podem referenciar dados primitivos
e objetos da API assim como referencias para outros objetos binder. De forma geral, um
service no Android pode ter sua interface definida em AIDL (Android Interface Definition
Language), e uma aplicacdo que tiver referencia para o binder desse service pode executar
chamadas de procedimento remoto (RPC' - remote procedure calls) para qualquer método
definido nessa interface AIDL de forma sincrona. Embora o binder apresente acesso direto
para alguns componentes, essa comunicacao pode ser feita de forma indireta utilizando
Intents. Como descrito neste capitulo, Intents sao geralmente recebidos por receivers que
estao registrados para recebé-los. Esse registro é feito por meio de Intent Filters. Entre-
tanto, activities e services também podem utilizar desse mecanismo para ser iniciados
e finalizados. Quando um Intent é enviado ao sistema via broadcast, ele é recebido pelo
sistema e resolvido pelo Activity Manager Service (AMS), que seleciona o melhor compo-
nente para trata-lo, e entao inicia o componente que o recebeu independente da aplicacao
a que ele pertenca. Assim como ja descrito, permissoes podem ser criadas para restringir
essa comunicacao, mas a principio qualquer componente pode receber um intent de qual-
quer outra. Embora essas formas de comunicacao entre processos sejam recomendadas,

o sistema Android também suporta mecanismos de comunicagao padroes do Linux como
sockets e pipes (HEUSER et al., 2014).

Ainda que os componentes sejam geralmente registrados no sistema através do
AndroidManifest.xml, BroadcastReceivers podem ser registrados dinamicamente dentro
do ciclo de vida da aplicagao. Isso quer dizer que é possivel criar um receiver projetado

para funcionar apenas enquanto a aplicacao estiver em execucao. Esse BroadcastReceiver

1 <http://developer.android.com/guide /components/bound-services.html>
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entao é registrado por linha de comando da API e desativado quando requisitado, criando

uma janela de tempo onde se deseja que esse componente funcione.

De forma geral, para desenhar uma arquitetura para sistema Android deve-se levar
em conta todos esses componentes e conhecer bem sua aplicabilidade e a comunicacao
entre os mesmos. Se for necessario ter algum processo em background independente de
feedback do usudrio, por exemplo, deve-se utilizar do componente service. Caso contrario,
quando o usudrio fechar a interface grafica do aplicativo, o aplicativo tera sua execucao
pausada e seu estado salvo para retorno posterior, deixando de executar alguma tarefa
que nao deveria ter sido interrompida. Como um exemplo mais palpavel, o aplicativo do
facebook precisa necessariamente utilizar de um service para que, mesmo quando nao
estiver em foco no sistema, notificagbes de mensagens e atualizacoes de status cheguem

na tela do usuario.

Embora parega restringir o design de aplicativos, o uso desses componentes unifica
a forma com que os aplicativos sao desenvolvidos. A API do Android ja disponibiliza
acesso a varios recursos de hardware do sistema na forma de componentes, e assim como
é possivel utilizar os componentes do sistema, é possivel utilizar componentes de qualquer
outra aplicacdo da mesma maneira - se a permissao for concedida- , e criar os seus préprios
componentes para uso de terceiros de forma padronizada. Em suma, é tao facil usar
componentes criados por alguma aplicagao qualquer quanto componentes internos do

sistema gracas ao framework de desenvolvimento Android.

A.2 Interface de usuario

O design de interface deve ser realizado com o intuito de alcangar usuérios com
capacidades motoras restritas, e outras limitagoes como problemas de visao ou audicao.

Dependendo do publico alvo do aplicativo, esses aspectos devem ser considerados.

Com o desafio de fazer uso do pequeno espago de tela, o design da interface grafica
apresenta mais importancia do que jamais teve no desenvolvimento de aplicativos méveis
(WASSERMAN, 2010). Usudrios estao sempre tentando acessar varias tarefas diferentes,
e geralmente tem baixa tolerancia a aplicativos instaveis ou nao responsivos, mesmo que
gratuitos (DEHLINGER; DIXON, 2011).

A base da interface gréafica de usuario no Android é construida em cima da classe
View, sendo que todos os elementos visiveis na tela, e alguns nao visiveis, sao derivados
dessa classe (BRAHLER, 2010). O sistema Android disponibiliza véarios componentes
graficos como botoes, caixas de texto, imagens, caixas de selecao de dados, calendario,
componentes de midia (dudio e video), entre outros, e a interface grafica é construida em
cima desses componentes graficos, que podem ser customizados para um comportamento

ou aparéncia um pouco diferente se assim for desejado, estendendo e customizando suas
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respectivas classes em Java. Existe um padrao de design® que é recomendado que seja

seguido.

A interface grafica do usudrio é construida geralmente em formato XML utilizando
esses componentes graficos ja disponibilizados na API. Esses arquivos XML sao entao
carregados pela API em Java quando necessario, e podem ser editados dinamicamente

através da API, em linguagem Java.

Todo projeto de aplicativo Android possui um arquivo em Java chamado R (Re-
sources) autogerado que contém identificacdo dos recursos do aplicativo. Cada compo-
nente grafico disponibilizado na API e utilizado nos arquivos XML pode ser identificado
de qualquer local do aplicativo pelo seu ID atribuido no arquivo XML. Dessa forma, é
possivel localizar facilmente dentro de sua Activity cada componente para ser carregado,

modificado e utilizado.

A.3 Construcao

Para construgao de aplicativos para a plataforma Android, o Google disponibiliza
um kit de desenvolvimento de aplicativos chamado Android SDK 3 (Software Development
Kit). Ele prové as bibliotecas da API e as ferramentas necessarias para construir, testar
e debugar aplicativos. Android SDK esta disponivel para os sistemas operacionais Linux,
MAC e Windows.

A ferramenta oficial para desenvolvimento de aplicativos Android é o Android
Studio *. O Android SDK atualmente é baixado instalado juntamente com o instalador do
Android Studio. O IDE Eclipse ainda pode ser utilizado para desenvolvimento juntamente
com plugin ADT (Android Development Tools), que inclui as ferramentas de visualizac¢ao
de interface em XML, ferramentas de debug de codigo, de andlise de arquitetura, niveis de
hierarquia de componentes graficos, testes de desempenho, acesso a memoria flash e outros
recursos do dispositivo via IDE, entre outras funcionalidades. O SDK deve ser baixado
separado e corretamente configurado se a ferramenta escolhida para desenvolvimento for
o Eclipse. Todas essas funcionalidades estao inclusas no Android Studio, que foi feito

especificamente para construcao de aplicativos Android.

Apos fazer o download do Android Studio, basta fazer o download das APIs dese-
jadas durante a propria instalagdo do mesmo e utilizar do recurso da prépria IDE para
criar um projeto Android °, que j4 vem com uma estrutura pronta para ser trabalhada,
separando e categorizando codigo fonte e outros recursos utilizados no desenvolvimento.

O Eclipse IDE foi utilizado como padrao por um bom tempo antes do lancamento oficial

2 <https://developer.android.com/design /get-started /principles.html>
3 <https://developer.android.com/sdk>

4 <https://developer.android.com/sdk/installing /studio.html>

> <https://developer.android.com/tools /projects /index.html>
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do Android Studio, e também monta uma boa estrutura de projeto, embora diferente da

utilizada pelo Android Studio.

-

E necessario especificar a versao alvo do sistema para o qual se esta desenvol-
vendo. Para manter a compatibilidade, geralmente desenvolvedores utilizam como versao
minima a 2.3 ou anterior, embora para utilizar alguns recursos seja necessario utilizar uma
API minima mais recente. Todas as APIs utilizadas precisam ser baixadas pela propria
ferramenta de download do SDK ou automaticamente na instalacado da IDE. Para de-
senvolver para Android kitkat 4.4.2 com compatibilidade com Android 2.3 por exemplo,
deve-se obter ambas APIs. Cada vez mais as versoes mais antigas estdo deixando de ser
utilizadas. Desenvolvedores de versoes alternativas do Android como o Cyanogemod, vem
dando suporte e oportunidade de update da plataforma para dispositivos cujo suporte
para atualizagoes ja foi abandonado pelo préprio fabricante, ajudando a fazer com que
mesmo usuarios mais antigos possam utilizar versoes mais recentes do sistema Android. A
grande maioria dos dispositivos em 2015 ja utiliza API maior que a 15 segundo a prépria

ferramenta de desenvolvimento.

Juntamente com o SDK, o desenvolvedor tem acesso a uma ferramenta de criacao
de dispositivos virtuais AVD (Android Virtual Devices) para poder executar as aplicagoes
sendo desenvolvidas sem a necessidade de um dispositivo fisico disponivel para esse fim.
Entretanto varios recursos do sistema nao podem ser utilizados por dispositivos virtuais,
como por exemplo o GPS e o bluetooth. Nesses casos, é necessario um dispositivo fisico
para o desenvolvimento de aplicativos. Qualquer dispositivo pode ser utilizado, desde que
a versao Android que ele apresente seja compativel com o aplicativo sendo desenvolvido

e tenha ativado no sistema as opgoes de depuracao USB.

Para o desenvolvimento para o AOSP, é necessario um dispositivo com bootloader
desbloqueavel, de forma que seja possivel fazer o flash das imagens geradas pela com-
pilacdo do sistema no dispositivo fisico. Os dispositivos Nexus distribuidos pela prépria
Google sao os mais recomendados para desenvolvedores e contribuidores para o c6digo
do sistema, uma vez que todos tem seu bootloader desbloqueado e podem ser modificados
mais facilmente. Muitos dispositivos, embora nao todos, podem ser utilizados para esse
fim, desde que tenham bootloader desbloqueado. E importante ressaltar que fazer flash
das imagens do sistema para um dispositivo fisico requer que o mesmo seja restaurado
para configuracao de fabrica, removendo todos os dados presentes no mesmo, e resultara
na perda de outras versdes anteriormente instaladas do sistema. E preciso ter bastante
cuidado para nao danificar o dispositivo fisico tentando fazer instalacdo de outras versoes

do sistema sem tomar as precaugdes necessarias.

Quando se desenvolvendo para o AOSP, é mais dificil ter uma visao total do
software sendo modificado, pois o codigo fonte do sistema é muito extenso. Para carregar

todo o cédigo da api Java na memoria da IDE Eclipse por exemplo, é necessario fazer
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uma alteragao nas configuragoes da ferramenta para que ela utilize mais memoria (talvez
alguns GB de RAM sejam necessérios). Muitas vezes a melhor solugao é fazer modificagoes
isoladas em arquivos distintos em algum editor de texto qualquer sem ter o recurso de
compilacao automatica das IDEs que ajudam a identificar erros em tempo de codificacao.
Nesses casos é necessaria uma maior experiéncia do desenvolvedor para uma modificacao

consciente e cuidadosa nos arquivos de codigo fonte do sistema operacional.

A.4 Testes

Testes de software consistem em verificar se o produto de software se comporta
da forma esperada em um determinado conjunto de casos especificos, selecionados com
o intuito de representar o maior nimero de situacoes diferentes que podem ocorrer du-
rante o uso do sistema, com o software em execugao. Os testes tém que ser projetados
para checar se o software esta de acordo com as necessidades do usuario, procedimento
conhecido como validacao, e para verificar se as funcionalidades estdo de acordo com a
especifica¢ao, procedimento conhecido como verificagdo (IEEE, 2014). Testes podem ser
realizados em varios niveis, desde o teste de pequenos trechos de codigo até a interacao

entre componentes e o teste da interface grafica do usuario.

Existem varios tipos de testes aplicaveis a determinados tipos de sistema. De
acordo com as necessidades e o ambiente onde o sistema ira funcionar, varios testes podem
ser ou nao necessarios para garantir o funcionamento do sistema sob diversas condicoes.
Sistemas web podem exigir testes de carga e stress para avaliar a quantidade de usuarios
simultaneos suportados, por exemplo. Sistemas criticos ja também necessitam de testes
de recuperacao, para avaliar a capacidade do sistema de manter ou restaurar seu funcio-

namento apos algum tipo de falta.

Ter uma boa suite de testes é de grande valia para a manutencao de um produto de
software, uma vez que sempre que uma modificagao precisar ser feita no sistema, é possivel
verificar de forma automatizada se algum comportamento foi indevidamente alterado pela

modificagao realizada.

O sistema Android prové um framework para testes® , com varias ferramentas que
ajudam a testar o aplicativo sendo desenvolvido em varios niveis, desde testes unitarios
a testes relacionados ao framework de desenvolvimento e a testes de interface de usuario.
Todas as ferramentas necessarias para utilizar a API de testes disponivel no framework

de desenvolvimento Android sao disponibilizadas juntamente com o Android SDK.

Podem existir classes em Java puro que nao utilizam a API de desenvolvimento
do Android. Conseguir fazer essa separacao de classes que utilizam o framework e classes

em Java puro pode significar uma maior facilidade em testar determinadas partes da

6 <http://developer.android.com/tools/testing/testing_android.html>
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aplicacao, uma vez que podem ser diretamente utilizados os ja bem difundidos JUnit tests
para essas classes. Entretanto, muitas classes sao construidas através dos componentes, e

o funcionamento das mesmas também precisa ser testado.

As suites de teste no Android sdo baseadas em JUnit, e entdo da mesma forma
que é possivel utilizar JUnit para desenvolver testes para classes que nao utilizam a API
Android, é possivel utilizar as extensoes do JUnit criadas especificamente para testar
cada componente do aplicativo sendo desenvolvido. Existem extensoes JUnit especificas
para cada componente Android, e essas classes contém métodos auxiliares para criar Mock
Objects. Estes sao criados para simular outros objetos do contexto de execugao real do

aplicativo.

O kit de desenvolvimento para a plataforma Android inclui ferramentas automati-
zadas de teste de interface grafica. O robotium, por exemplo, realiza testes de caixa preta
em cima da interface grafica do aplicativo. Sao criadas rotinas de teste em Java seme-
lhantes ao JUnit, com asserts para validar os resultados. Com ele é possivel criar rotinas
robustas de testes para validar critérios de aceitacao pré-definidos, simulando interacoes
do usudrio com uma ou varias activities. Existe a ferramenta Monkeyrunner, onde se cria
sceripts em Python para instalar e executar algum aplicativo, enviando comandos e cliques
para o mesmo, e salvando screenshots do dispositivo no computador com resultados. Ha
também a ferramenta Monkey, que é utilizada para fazer testes de stress no aplicativo

gerando inputs pseudo aleatérios.
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B.1 E-Lastic

O E-lastic é um sistema eletronico que monitora e controla a execugao de exercicios
fisicos realizados com equipamento que impoe sobrecarga a movimentacao de segmentos
corporais por meio de resisténcia eldstica. Geralmente o controle de sobrecarga gerada por
elementos elasticos é baseado na percepcao subjetiva do esfor¢co, com base na sensagao
de fadiga experimentada durante o exercicio, e portanto o praticante nao tém controle do

esforco aplicado no exercicio.

O produto em desenvolvimento apresenta um aparelho portatil, voltado para o
controle de atividades fisicas em ambientes fechados ou abertos. Trata-se de um sistema
eletronico embarcado que realiza o processamento digital do sinal originado num sensor
de forca e associa essas informacoes com variaveis de espago e tempo, de forma a gerar
informagoes suficientes para o controle e prescricao de exercicios resistidos. O sensor de
forga serd fornecido calibrado juntamente com a central de processamento. Esse sistema
eletronico permite a acoplagem do implemento eldstico para a realizacao do exercicio a
ser monitorado, e interfaceia com o usuario por meio de um aplicativo desenvolvido para
um dispositivo mével. De forma simplificada, durante o exercicio fisico, a forca aplicada
pelo usudrio ao elemento elastico é calculada no microcontrolador e enviada juntamente
com as demais informacoes via Bluetooth para um dispositivo mével com o e-lastic app,

que contém opcoes de controle para a realizacdo do exercicio fisico.

Para a utilizacao do aparelho, o usuario deve selecionar o implemento elastico
mais adequado ao exercicio que sera praticado, com resisténcia elastica compativel com
o esforco que sera aplicado. Um sensor de forca compativel é acoplado ao implemento
elastico e ligado ao médulo de processamento por uma entrada especifica. O usuario entao
seleciona via aplicativo mével um dos trés modos de execugao de exercicio: dinamico,
isométrico e poténcia. Seleciona em seguida a configuracao da sua rotina de treino, com
os parametros de controle para o exercicio especifico. A partir dai o exercicio pode ser
iniciado, e informagoes precisas de controle sao apresentadas na tela do dispositivo maével
em tempo real. Vibragao do dispositivo, estimulos sonoros e outros tipos de sinais podem
ser utilizados para dar biofeedback ao usuario sobre o exercicio em curso. Apds a realizacao
do exercicio, é apresentado um resumo da secdo de treino executada. E possivel que
se apresente um histérico de treinamento dos individuos que realizam suas atividades

utilizando o e-lastic.

Os parametros para controle podem variar de exercicio para exercicio, porém em
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todos eles serd selecionado um intervalo de intensidade, isto ¢, carga maxima e minima
em quilogramas, em que o exercicio sera trabalhado. As opgoes de exercicios sao espécies
de rotinas pré programadas, modos de utilizacao da resisténcia eldstica para o exercicio

fisico:

1. Modo dinamico - Realizacao de movimentos ciclicos em velocidade lenta e cadéncia
controlada. Os parametros de controle para esse exercicio sdo numero de séries de

exercicios, nimero de repeti¢oes por série e a duragao do descanso entre as séries.

2. Modo isométrico - Contragoes estaticas em que o usuario mantém uma posicio e
sustenta a sobrecarga eldstica nessa posicao por um determinado tempo. Semelhante
ao modo dinamico, no modo isométrico o usuario seleciona os parametros de niimeros
de contragoes realizadas (repetigoes do exercicio), e duracao do tempo de intervalo
entre as séries, com adi¢cao da duracao de cada contracao, isto é, o tempo em que o

esforco deve ser mantido para que uma repeticao seja contabilizada.

3. Modo poténcia - Semelhante ao modo dindmico, estes sao exercicios ciclicos, porém
com a maior velocidade possivel. Os parametros para esse exercicio sao 0s mesmos
do modo dinamico, porém aqui a velocidade do movimento faz parte dos parametros

de controle.

B.2 Desenvolvimento

O e-lastic comecou como um produto desenvolvido para interfacear com usuario
por modo de um dispositivo especifico conectado ao sensor de forca via cabo. A selecao dos
exercicios e o proprio feedback para o usuario eram realizados por meio desse dispositivo,
fazendo interagdo com o usuario por meio de um display LCD e um potenciémetro para
selecao de parametros de exercicio, e o feedback sendo feito por meio de LEDs e sinais
sonoros, bem como o proprio display LCD. Esse produto é resultado do trabalho de
mestrado em processamento de sinais da aluna Fernanda Sampaio Teles, que resultou
num pedido de patente com ntimero de registro BR 5120130007631.

Por volta de 1 vez ao més, foram realizadas reunides com Fernanda e outros in-
tegrantes da equipe. Daqui em diante serao referenciados neste documento como product

owners.

Os requisitos para o aplicativo foram a principio retirados do préprio comporta-
mento dos primeiros prototipos. Esses comportamentos foram descritos e detalhados pelos
product owners, que nao s6 descreveram como os protétipos funcionavam, como também
foi discutido como o aplicativo deveria se comportar de forma diferente dos mesmos, com

adicoes de novas funcionalidades para o aplicativo sendo desenvolvido.
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A ideia inicial do aplicativo, e foco principal do desenvolvimento da equipe ao
longo desse semestre, foi fazer com que o aplicativo sendo desenvolvido para plataforma

Android tenha no minimo as mesmas funcionalidades dos primeiros protétipos.

O desenvolvimento do e-lastic app ao longo do semestre foi planejado e executado
juntamente com a disciplina de Manutencao e Evolugao de Software (MES). Desde o inicio
do semestre, foi preparada uma equipe na disciplina para o desenvolvimento do aplicativo
desde o inicio, de forma a preparar a base da arquitetura. Essa base sera utilizada na
segunda fase deste trabalho, quando o desenvolvimento sera focado em alcancar todos os
objetivos tragados nas reunides com os product owners, que se resumem basicamente na

construcao e entrega do aplicativo completo e funcional.

Para este trabalho em conjunto com a disciplina de MES durante o semestre, o
objetivo principal é conseguir uma base de arquitetura e alcancar dois tipos de exercicios
com funcionalidade implementada: exercicio dindmico e isométrico. A interface grafica foi
deixada em segundo plano durante esse periodo de desenvolvimento, com o foco voltado
entao em uma base estavel e manutenivel com as funcionalidades bésicas implementadas

e com seus respectivos testes.

B.2.1 Ciclo de desenvolvimento

Durante o desenvolvimento, foram utilizadas préaticas ageis retiradas do Scrum.
Embora o Scrum nao esteja no escopo deste trabalho, informagoes sobre o mesmo podem
ser obtidas em Schwaber e Beedle (2002).

Devido ao ritmo de trabalho mais lento proporcionado pelo tempo curto da disci-
plina de MES, as sprints foram planejadas para durar 15 dias (2 semanas). Inicialmente
foram criadas varias histérias de usudrio (user stories) e montado um backlog considerando
a reuniao inicial com os product owners. Novas historias surgiam, bem como histérias iam
sendo atualizadas conforme os requisitos ficavam mais claros com as reunides subsequen-
tes. A cada 2 semanas entao eram consideradas as histérias de usuério do backlog e priori-
zadas para a iniciar a sprint. Nas medidas utilizadas pela equipe, com pontuacao de 1 a 5
para cada historia utilizando técnica do planning poker, foi implementada uma média de 7
story points por sprint. E importante ressaltar que histérias nao completadas nio entram
nem parcialmente nesse calculo e sao jogadas para as sprints seguintes, e portanto para
uma equipe inexperiente em constante aprendizado é possivel inferir que mais esforgo foi
dedicado do que o proprio velocity pode indicar, representando a curva de aprendizado da
equipe. Muito do esfor¢o do principal autor deste trabalho foi direcionado ao aprendizado

da equipe para alavancar o desenvolvimento do aplicativo.

Todo trabalho realizado foi feito utilizando técnica de programacao em pares. Um

quadro mapeando os integrantes que ja trabalharam juntos esteve em constante atua-
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lizagdo para que a equipe circulasse da melhor forma possivel. O principal autor deste
trabalho participou do desenvolvimento dessa forma varias vezes ao longo do semestre,
mesmo esse nao sendo o objetivo principal, com o intuito de compartilhar de parte do
conhecimento da plataforma obtido em projeto com parceria UnB-Positivo de desenvolvi-
mento de aplicativos Android, bem como conhecimento adquirido em estagio no ICRI-SC
(Intel Collaborative Research Institute for Security Computing), focado em seguranga mo-

vel.

O c6digo sendo desenvolvido se encontra disponivel em um repositério aberto! para
qualquer desenvolvedor através da plataforma gitlab.com, e a equipe de alunos de MES nao
tem acesso direto de escrita para esse repositorio. Para contribuir para o projeto, a equipe
trabalha em uma cépia do repositério original (fork). Quando alcanga algo significativo
para o projeto, a equipe entao cria um merge request pela propria plataforma gitlab, que
é entao avaliado e aceito pelos revisores, a exemplo do principal autor deste trabalho,
ou rejeitado e mudangas sao solicitadas. O mesmo procedimento pode ser realizado por
qualquer desenvolvedor que deseja contribuir com o projeto. Como ja dito, o software
sendo desenvolvido é livre e portanto tem codigo aberto disponibilizado online. A tnica
parte do produto e-lastic que sera comercializada é o componente fisico, com o mddulo

central de processamento, sensor de forca e implemento elastico.

B.2.2 Equipe

Composta por 5 alunos da disciplina de MES, a equipe contém apenas graduan-
dos em Engenharia de Software da Universidade de Brasilia campus UnB Gama. Todos
eles tem um tempo a dedicar ao desenvolvimento correspondente ao tempo de uma disci-
plina de 4 créditos, com 4 horas-aula e mais 4 horas semanais adicionais por integrante,

totalizando 8 horas por semana de dedicacao para cada um dos integrantes da equipe.

Todos os integrantes nao tinham a priori nenhuma experiéncia no desenvolvimento
de aplicativos para a plataforma Android, porém todos eles tinham algum conhecimento
em linguagem de programacao Java, necessaria ao desenvolvimento, bem como experiéncia
em atividades de verificacdo e validacao, banco de dados, entre outras areas. Todo esse
conhecimento foi adquirido ao longo do curso de graduagao em Engenharia de Software que
estd em andamento, provendo o background necessario para que eles pudessem trabalhar
neste projeto durante o semestre. A equipe também apresentou conhecimento suficiente
em geréncia de configuragao e controle de versionamento, o que ajudou significativamente

em relacao a manutencao do repositorio do projeto.

Um dos integrantes da equipe faz o papel de coach, coordenando o restante da
equipe para alcancgar os objetivos de cada sprint e tomando frente da organizagao da

equipe ao longo dos ciclos de desenvolvimento. Embora tenha essa responsabilidade adi-

L <http://gitlab.com/biodyn /biodynapp>
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cional, esse integrante participava das atividades de desenvolvimento tanto quanto os
demais, e foi selecionado para esse papel pelo professor da disciplina, orientador deste
trabalho, por ter mais experiéncia que os demais em metodologia 4gil de desenvolvimento

de software.

O principal papel exercido pelo principal autor deste trabalho ao longo do de-
senvolvimento foi em relacdo ao estabelecimento da arquitetura do aplicativo sendo de-
senvolvido, visto que a equipe nao tinha experiéncia com componentes do Android e nao
conhecia a prépria estrutura de um aplicativo para essa plataforma. Dessa forma, ele ficou
responsavel por criar a estrutura base para o desenvolvimento do aplicativo, bem como
revisar todos os codigos submetidos para o repositorio principal, e solicitar modificagoes
caso nao estivessem de acordo com a arquitetura base do repositorio principal, ou nao es-
tivesse com qualidade aceitavel. Como o autor participou ativamente do desenvolvimento,

nao houve muita surpresa nos merge requests e portanto poucos foram rejeitados.

Durante as aulas da disciplina de MES, toda a equipe esteve presente com o
principal autor deste documento, onde era aproveitado o tempo em conjunto para a dis-
seminacao do conhecimento sobre a plataforma. Por varias vezes foram feitos DOJOs de
treinamento para que o conhecimento circulasse dentro da equipe. Com o mesmo obje-
tivo, a equipe sempre trabalhou em revezamento de pares e de tarefas. Uma dupla que
trabalhou com um modulo especifico durante uma semana passava a trabalhar em outro
na semana seguinte, ou mesmo em atividades de teste, com outra dupla assumindo o tra-
balho da anterior. Os demais horarios da equipe variam de acordo com a semana e com a
dupla que trabalhara na semana. As duplas sempre alternavam, e os horarios para cada
dupla dependem da disponibilidade dos integrantes. Nesses horarios de desenvolvimento,
o autor deste trabalho nao participou de forma presencial e nao houve participagao de

toda a equipe reunida, cada dupla trabalhava em uma parte separada da aplicacao.

Como os conhecimentos em desenvolvimento Android foram adquiridos ao longo

do desenvolvimento, a primeira sprint teve menor velocity que as demais.

Embora seu principal papel fosse como arquiteto e revisor de codigo, o autor deste
trabalho também participou da codificacao do aplicativo, codificando e construindo boa
parte dos principais componentes desenvolvidos ao longo do semestre. Um dos motivos
para isso foi dar o impulso inicial que a equipe inexperiente na plataforma precisava para

trabalhar de forma mais eficiente.

B.3 Estado da Arquitetura

As explicagoes neste tépico tem como objetivo principal tentar demonstrar o tipo
de comunicacao entre as partes da aplicacdo e a modularizagdo da mesma, justificando

as principais decisdes acerca da arquitetura e demonstrando a preocupacao da equipe
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com manutenibilidade e principios de design. Nao serao explorados todos os detalhes da

implementacao parcial da aplicacao desenvolvida para este trabalho.

O planejamento do desenvolvimento para a equipe da disciplina de MES foi focado
na base da arquitetura, juntamente com a funcionalidade bésica do aplicativo. Isso inclui
o modo de exercicio dinamico e exercicio isométrico com seus respectivos testes funcio-
nais, e a comunicagdo com o microcontrolador via Bluetooth para o funcionamento dos
exercicios. A interface grafica de usuario foi deixada em segundo plano durante essa etapa
do desenvolvimento, tendo apenas alguns componentes temporarios apresentados na tela
para ajudar na visualizacao da funcionalidade que foi desenvolvida. Ainda durante esse
periodo de colaboracao com a equipe de MES, também deve ser entregue a persisténcia
dos parametros de execucao dos exercicios, de forma que o usuario possa salvar suas pre-
feréncias e carrega-las para reutilizar os mesmo parametros da préxima vez que praticar

0 exercicio.

Nesta secao, serao chamados de componentes instanciacoes dos componentes An-
droid, e de modulos conjunto mais complexo de classes que envolvem um ou mais compo-
nentes. Na implementacao atual do aplicativo, exitem os seguintes componentes e moédulos

principais:

e BluetoothService - Responsavel pela conexao bluetooth, este componente é um An-
droid Service que se inicia juntamente com a aplicacdo e fica a espera de uma
solicitacao de conexao vinda da tela de escolha de dispositivos. Quando o usuario
solicita a conexao com o hardware e-lastic selecionando-o em uma lista, o aplica-
tivo identifica o dispositivo a ser conectado e informa ao BluetoothService, que a
partir dai é responsavel por conectar e manter a conexao, recebendo os dados do

microcontrolador presente no hardware e-lastic.

e FxerciseService - Este médulo retine a maior parte da logica de negécio. Ele gerencia
qual é o exercicio ativo e trata da execugdo do mesmo. Quando recebe um dado
de forca vindo do bluetoothService, o exerciseService informa ao exercicio ativo os
novos valores recebidos. Da mesma forma ele informa ao exercicio sobre mudancas

nos parametros vindas da interacao com o usudrio com o a tela do aplicativo.

e BioFeedbackService - Este modulo é responsavel por gerar biofeedback para o usué-
rio. Quando o valor de forca é superior ao limite maximo, por exemplo, o exercicio
informa a esse componente que algum tipo de feedback deve ser acionado para in-
formar ao usuario que o limite foi ultrapassado. Por sua vez, este componente checa
sua lista de biofeedbacks e aciona os que foram solicitados. Por exemplo, pode ser
solicitado que o dispositivo movel vibre quando os limites de forca forem violados,

como também pode ser requisitado que um som seja tocado. Essas configuracoes de
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que tipo de biofeedback ativar estarao disponiveis para o usudrio na versao final do

aplicativo.

o FzxerciseActivity - Representa a tela principal e a prépria interacao do usudrio com
os componentes graficos. Este componente nao serd totalmente implementado neste
periodo de desenvolvimento com parceria com a equipe de Manutencao e Evolucao de
software, e serd trabalhado apenas na segunda etapa deste trabalho. Neste periodo,
apenas alguns componentes graficos temporarios estao disponiveis para demonstrar

a funcionalidade basica do aplicativo em execucao.

A comunicacao de todos os componentes e médulos é feita de forma indireta por
meio de intents. Como ja citado em capitulos anteriores, o intent tem a funcdo de co-
municar componentes independente da aplicacao a qual pertencem. Entretanto, neste
aplicativo em desenvolvimento, essa comunicacao deve ser feita apenas entre os compo-
nentes internos da aplicacao, nao sendo necessario que esses intents entre os componentes
internos sejam enviados pelo sistema Android para outros componentes de outras apli-
cagoes. Para esse fim, a implementacao foi feita utilizado um recurso da API Android
chamado LocalBroadcastManager, que é responsavel por realizar o envio de broadcast in-
tents apenas para os componentes internos da aplicacao, evitando que os mesmos sejam
recebidos em outras aplicagoes. De forma andloga, os receptores desses intents sao regis-
trados nao diretamente no sistema, mas dentro dessa instancia de LocalBroadcastManager
que ¢ individual da aplicacao, registrando-se apenas para receber intents enviados dentro
da prépria aplicacao. O uso desse recurso evita a necessidade de criar permissoes especi-
ficas para cada tipo de intent que serad utilizado entro da aplicacdo, e nao ha perigo de
que a aplicacao receba intents forjados por alguma outra aplicagao maliciosa ou mesmo

que alguma aplicagao maliciosa receba dados que sao privados deste aplicativo.

Toda essa comunicacao indireta foi reunida em uma classe responsavel por ge-
renciar essas comunicagoes, a classe Communicator. Essa classe retne todas as actions
de todos os intents que as classes estao preparadas para receber. Basicamente, para sa-
ber que informacoes o FrerciseService espera, por exemplo, basta checar as constantes
na classe Communicator. ExerciseServiceActions. Embora essa classe pareca ter um alto
acoplamento devido a sua responsabilidade de comunicar todos os componentes, esse aco-
plamento é reduzido devido a comunicacao indireta que é feita com o uso de intents.
Simplificando, a classe Communicator tem a responsabilidade de enviar mensagens para
todos os componentes sem realmente os conhecer. Se um componente for alterado, nao

ha impacto algum dentro dessa classe.

Essa comunicacao indireta que é implementada por meio dos intents tem a vanta-
gem de deixar os componentes com uma conexao bastante fraca. Quando um componente

envia uma mensagem, ele nao sabe ao certo quem vai receber, portanto nao precisa co-
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nhecer o receptor. As mensagens sao enviadas via broadcast, para todos os componentes,
e cada um recebe o que desejar receber. Da mesma forma, os receptores dessas mensa-
gens nao sabem quem as mandou, e portanto nao ha uma associacao direta em nenhum
dos lados da comunicacao. Embora pareca deixar a comunicagao confusa e embaralhada,
isso permite que troquemos um componente inteiro do projeto com pequeno ou nenhum
impacto nos demais componentes. A interface grafica, por exemplo, recebe mensagens
do componente de exercicio informando sobre atualizagoes nos dados. Ela nao conhece o
exercicio em execucao e o exercicio em execucao nao conhece quem esta mostrando seus
dados. Se a interface grafica fosse inteiramente excluida da aplicacao, com pouquissimos
ajustes, relacionados principalmente as mudancas no préprio AndroidManifest.xml, seria
possivel deixar varias outras funcionalidades ainda em funcionamento. Com esse acopla-
mento reduzido entre os componentes da aplicacdo, se torna muito mais facil a manutencao
e refatoracao desses componentes isoladamente, ou mesmo a substituicdo completa dos
mesmos. Trocar o modulo bluetooth por um modulo wifi, por exemplo, que recebe es-
ses dados por socket de rede em vez de bluetooth, nao traria quase nenhum impacto a
aplicagao ja em produgdo, uma vez que esse novo médulo poderia simplesmente enviar
mensagens da mesma forma que o bluetooth enviava utilizando a classe Communicator.
Como ja explicitado, para os demais médulos nao importa quem envie os dados, desde

que eles cheguem corretamente.

BlueToothService 2]

Receiver

ExerciseActivity 2]

ExerciseService =

Receiver 2|

, /’Taf unicator
Receiver %'/'

intent

ent

BioFeedbackService

Receiver

Figura 21 — Componentes e sua comunicagao via classe Communicator

A tnica excecao para essa comunicac¢ao indireta é a prépria inicializacao dos com-
ponentes. Todos os servigos precisam ser iniciados em algum lugar na aplicacao, e o lugar
6bvio para o fazer é no inicio da aplicacao. Nao tem porque iniciar os componentes en-

quanto o usudrio nao abrir a parte grafica da aplicacao, e por esse motivo os servicos sao
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inicializados assim que a Activity principal é criada, ja que ela é o ponto de entrada da
aplicacao e-lastic. Muitos componentes podem ser o ponto de entrada em um aplicativo
Android, mas neste caso especifico a melhor escolha é a prépria interface grafica, repre-
sentada pela Activity. Desse modo a Activity conhece os servigos a serem inicializados,

porém nao conhece seu comportamento e nem mesmo sua responsabilidade.

Essa comunicacao por meio do LocalBroadcastManager funciona de maneira se-
melhante ao que vemos no padrao observador de orientagao a objetos. Todos os “eventos”
ou “mensagens” gerados em um componente/moédulo sdo informados ao objeto exclusivo
ao contexto do aplicativo, que por sua vez os entrega a quem se inscreveu para obté-los.
Uma diferenca basica em relacdo a essa comparacio é que no padrao observador, a in-
terface grafica geralmente conhece a classe de modelo na qual se inscreve para receber
atualizagoes, e portanto existe uma relacao unilateral fraca entre os objetos. Da forma
implementada neste trabalho, cada objeto apenas conhece as mensagens que quer receber
e como elas sao formatadas mas nao o componente que as envia, deixando as classes mais
desacopladas. Entretanto, o resultado de uma anélise de fator de acoplamento pode indicar
um valor nao tao pequeno devido a utilizagdo da classe Communicator pelos demais com-
ponentes. Nessa arquitetura, é uma classe com alto acoplamento unilateral, pois, embora
ela ndo conheca os componentes que receberdao as mensagens, a maioria dos componentes

a conhecem e a utilizam como “mensageiro”.

A Figura2l é um diagrama de componentes que representa de forma grafica a ideia

basica da comunicac¢ao entre os componentes da aplicagao e-lastic.

<<interfaces=
Exerciselnterface

ExerciseData
) o +stop() - void
- maximumVeight : float + checkRepetition(data : fioal) : hoolean
- miniminumyVeight : float + resel() - void
- res_tijt_e sint ’ + countDownRepetitions() : void
- series :int _ +countDownSeries() - void
- repetitions : int 57
1/ :
L
<<abstract=>
Exercise 1% ExerciseService
+ computeDataldata : float) : void - receiver : BroadcastReceiver
- checkMinimumBioFeedback() ; void
- checkMaximumBioFeedback() : void

/ 2\

DynamicExercise IsometricExercise

Figura 22 — Principais classes dentro do modulo de exercicio e suas relagoes
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Embora representado no diagrama de componentes como uma caixa apenas (Ezer-
ciseService), o médulo de exercicio contém a légica da comunicagdo do componente via
Communicator e o gerenciamento do exercicio em execucao. E utilizada a generalizacio
para que o service tenha o mesmo comportamento independente do exercicio em execucao,
e portanto as manipulagoes do exercicio sao feitas em cima de um objeto do tipo Ezxercise,
que é uma classe abstrata. A Figura 22 contém um diagrama de classes para demonstrar

a estrutura béasica desse mddulo.

<<interface>>
BioFeedback T BioFeedbackService

- receiver | BroadcastReceiver

+ stari{time - long) : void
+stop() : void

N K

VibratoryBioFeedback SonorousBioFeedback

Figura 23 — Principais classes dentro do modulo de biofeedback e suas relagdes

As classes internas do médulo de biofeedback podem ser vistas na Figura 23. Tam-
bém ¢ utilizada uma generalizacao dos tipos de biofeedback com a interface BioFeedback,
que deve ser implementada para criar um novo tipo de biofeedback. Da mesma forma que
o modulo de exercicio, aqui também existe um service que fica em segundo plano a espera
de uma requisi¢ao de execucgao de biofeedback. Em suma, ele fica em standby até que algum
pedaco da aplicagdo solicite que ele ative algum dos seus tipos de feedback. Reunir essa
funcao em um modulo especifico da aplicacdo faz com que se possa ter controle de quais
tipos de biofeedback podem ser utilizados, e eles tem um acesso padrao independente do
tipo, com a utilizacao do Communicator e flags que identificam que tipos de biofeedback
ativar. Tocar um som e vibrar o celular sao feitos de formas completamente diferentes, e
sO a propria classe precisa saber como o fazer, sendo que o service s6 conhece a interface
de inicio e término e para ela nao importa sua implementacao. Com a implementacao
dessa forma, basta uma adi¢do de uma linha de c6digo no mapa de biofeedbacks e a adi-
¢do de uma flag, além da implementagao do novo biofeedback, para que um novo tipo de

biofeedback esteja pronto para ser utilizado.
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