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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e implementagdo de um
plugin para visualizagdo de métricas em Sistemas Orientado
a Objetos (O0), bem como a sua avaliagdo experimemental
em atividades de refatoracdo e evolugdo. As métricas sdo
calculadas pelo plugin através dos dados extraidos de cédigos
C++ utilizados no Qt Creator (IDE para o desenvolvimento
de aplicativos Qt). A andlise quantitativa é necesséria para
a avaliagdo do software, que poderd ser qualificado como
bom ou ruim de acordo com os resultados. O estudo inclui
alguns exemplos de sistemas que seguem o paradigma OO.

1. INTRODUCAO

As organizacoes adotam a Programagao Orientada a Obje-
tos (POO) como uma opgao para a solugdo de alguns dos
seus problemas, como o melhor gerenciamento da complexi-
dade em projetos de software que tendem a ter uma grande
complexidade. Essas organiza¢bes querem o maximo pos-
sivel de qualidade em suas aplicagoes, produzindo artefatos
que possam ser facilmente interpretados e com uma boa ar-
quitetura.

A abordagem OO suporta muitas técnicas para a implemen-
tagdo de sistemas mais flexiveis e de facil analise tais como:
reusabilidade de cédigo, heranga e outros. Através dos bene-
ficios disponibilizados pela orientagdo a objetos é possivel
tornar o sistema mais robusto e de facil manutengao.

O desenvolvimento de software utilizando o paradigma OO
surge como uma possibilidade para a melhoria da qualidade e
produtividade. Este paradigma permite modelar o problema
em termos de objetos capazes de diminuir a distancia entre
o problema do mundo real e sua abstragéo [12].

A realidade da informética atual aponta para o sério prob-
lema em relagao a qualidade dos produtos desenvolvidos,

onde a Unica preocupacgao das equipes de desenvolvimento é
o cumprimento dos prazos. E com esta preocupa¢do que o0s
programadores entregam ao cliente apenas as fungoes bési-
cas do sistema, incluindo vérios defeitos. Estas aplicagoes
sao novamente avaliadas pelos desenvolvedores, muitas vezes
um produto aparentemente ja concluido passa a ser cobrado
adicionalmente do cliente levando-o ao prejuizo [4].

As Métricas de Software desempenham um papel fundamen-
tal para a programacdo OO, possibilitando um maior con-
trole do desenvolvimento dos sistemas e auxiliando o pro-
cesso de implementacdo. Esta metodologia é importante
para auxiliar o arquiteto de software a tomar decisbes cor-
retas e estabelecer uma visao geral da qualidade planejada
para o sistema.

Este estudo pretende verificar a utilizagdo das Métricas de
Software orientado a objetos, trazendo uma visao geral das
principais utilizadas, suas caracteristicas e suas vantagens na
programagao. O objetivo é comprovar a hipétese definida:
"a utilizacao de tecnicas para visualizacao de metricas OO
conduz a operacees de refatoracees mais e cientes e rapi-
das™

O Qt Creator, IDE para o desenvolvimento de aplicativos
Qt em C++ [7]. possui uma caréncia na visualizagao da
qualidade de um cédigo OO. Este recurso é fundamental
para que haja um bom gerenciamento da produtividade dos
projetos de software, possibilitando a criagdo de sistemas
confidveis. A medida que se faz uma extragdo de dados do
programa hd um dominio maior sobre eles, eliminando os
riscos que poderao ocorrer e permitindo ao desenvolvedor
ter uma visdo geral do sistema.

Com a intengao de suprir essa necessidade do Qt Creator,
foram implementadas métricas OO que sao utilizadas para
a avaliagdo da qualidade do software. Essas métricas sdo
necessarias e indispensaveis para examinar cuidadosamente
a qualidade e o rendimento de um software. Através delas hé
uma compreensao maior sobre a complexidade do sistema,
suas principais viabilidades e conhecimentos dos caminhos
necessarios para a resolugdo de problemas que poderao sur-

gir.

O restante deste artigo estd organizado como segue. A se¢ao
2 descreve os conceitos gerais das métricas orientadas a ob-



jetos apresentando algumas delas, suas vantagens, desvanta-
gens e utilidades e algumas ferramentas de métricas OO ja
existentes. A se¢@o 3 contém uma breve explicagdo das fer-
ramentas utilizadas: o Qt e o Qt Creator; e uma explicagao
detalhada sobre a ferramenta desenvolvida, utilizando um
estudo de caso e andlise dos resultados de suas métricas. A
secdo 4 apresenta a avaliacdo do experimento de validagao
do software. A secdo 5 apresenta conclusao do trabalho.

2. VISUALIZACAO DE SOFTWARE E METRI-

CAS 00

De acordo com [10] a Visualizacao de Software auxilia o pro-
gramador a analisar e compreender a estrutura e o funciona-
mento de um programa, em um nivel maior de abstracao do
que quando comparada a uma simples leitura do cédigo-
fonte. Um ambiente de visualizagdo de software é uma fer-
ramenta responsavel pela apresentagao visual do software de
forma clara e atrativa.

A combinacio de métricas e visualizacio oferece facilidades
a compreensao e avaliagao de softwares que ajudam o pro-
jetista a desenvolver estratégias mais eficientes para a ativi-
dade de manutencgédo, por exemplo. A visualizacdo de Soft-
ware € importante para a economia de tempo e dinheiro,
melhor compreensao de software, aumento da produtividade
e qualidade, gestdo de complexidade e utilizada para encon-
trar erros.

Segundo [1], algumas métricas que podem ser utilizadas em
sistemas orientados a objetos sdo: Contagem de Métodos,
Ntumero de Atributos de Instancia, Profundidade da Arvore
de Heranca, Numero de Filhos, Utilizagdo Global, Quanti-
dade de Atributos de Classe, Tamanho do Método, Resposta
do Método e Comentarios por Método.

Segundo [14], as métricas OO estao divididas em trés cate-
gorias: Métricas de Anadlise, Métricas de Projeto e Métricas
de Construgdo. Tais métricas podem ajudar no esforgo de
desenvolvimento, desta forma detectando os problemas que
poderao ocorrer. De acordo com [1] as métricas de projeto
e de construgao, além de medir os aspectos importantes do
software sdo bem faceis de automatizar e coletar. As cat-
egorias das métricas OO estao representadas em forma de
diagrama na Figura 1 para uma melhor compreensao.

Segundo [3], as métricas OO podem ser divididas segundo
Lorenz e Kidd e segundo Chidamber e Kemerer, conforme
segue na Figura 2. Chidamber e Kemerer definiram seis
métricas para o cdlculo de complexidade de sistemas OO e
séo conhecidas como as métricas de CK. Elas sao referén-
cias para andlise quantitativa e tém o objetivo de concentrar
nos testes de classes, que possuem uma grande possibilidade
de apresentar um maior nimero de defeitos. As métricas
de Lorenz e Kidd tém como base o cdlculo quantitativo de
alguns aspectos fundamentais da OO, como os atributos e
servigos, heranga, coesdo e acoplamento.

Este estudo focaliza nas métricas de construgao, implemen-
tando aquelas que além de avaliar a qualidade do projeto,
podem melhorar a qualidade do cédigo. Conceitos gerais
sobre as outras métricas sao também apresentados.

2.0.1 Métricas de Anélise

De acordo com [14] apud [1] as Métricas de Andlise sdo us-
adas para a medicdo da qualidade dos esforcos da anélise e
podem medir a porcentagem das classes mais importantes do
sistema que devem ficar entre 30 e 50 %. O valor determina
se as classes-chaves sdo suficientes. Caso a porcentagem seja
baixa haverd a necessidade de criar outras.

As métricas de andlise podem medir também os nimeros
de cendrios de utilizagao (descrigbes dos requisitos), estes
nimeros de cendrios identificados podem ser usados para
verificar se a andlise estd completa. Aplicagbes com poucos
meses de desenvolvimento possuem entre cinco e dez cenarios
de utilizagdo, as de tamanho médio com menos de um ano
de desenvolvimento possuem entre vinte e trinta cenarios
e as aplicagoes de tamanho grande tém quarenta ou mais
cenarios.

2.0.2 Meétricas de Projeto

Segundo [4], as métricas de projeto ajudam a estabelecer
comparagoes entre varios sistemas e criar a base de futuras
recomendagoes para um novo projeto que podera eventual-
mente evoluir para normas em nivel organizacional.

WMC, DIT, NOC, CBO, LCOM e RFC sao as métricas que
segundo [3] foram propostas por Chidamber ¢ Kemerer(1994)
e sdo conhecidas como CK.

a) Contagem de Metodos: a técnica de contagem de
métodos é uma métrica muito facil de coletar [1]. As classes
com um numero alto de métodos tendem a ser especificas
para os seus objetivos e geralmente as com uma quantidade
menor tendem a ser mais reutilizdveis. Para [13], o niimero
de métodos de uma classe nao deveria passar de 20, contudo
aceita-se que esta quantidade chegue a 40.

b) WMC - Metodos Ponderados por Classes: para
[13], a WMC (Weigthed Methods Per Class) é a medida da
complexidade individual de uma classe. Esta métrica é re-
sponsavel pela contagem dos métodos implementados em
uma classe e a soma de suas complexidades é dada pela
complexidade ciclomatica (nimero de caminhos criados pe-
los fluxos de controle em um mdédulo de software). [5] afirma
que quanto maior for a quantidade de métodos em uma
classe maior serd o potencial de impacto nos filhos.

c) RFC - Respostas de uma Classe: segundo [5], a
RFC (Response For a Class) definida pelo ntimero de méto-
dos diferentes que podem ser chamados em resposta a uma
mensagem para um objeto ou algum método da classe, in-
cluindo os métodos que sao acessados dentro da hierarquia
da classe. Conclui-se entdo por [13] que quanto maior for
o numero de chamadas de métodos feitas por uma classe
maior serd a sua complexidade. O nimero aceitdvel de méto-
dos para esta métrica seria 100, entretanto na maioria das
classes este nimero é menor ou igual a 50.

d) DIT - Profundidade da Arvore de Heranca: se-
gundo [3], DIT (Depth Of Inheritance Tree) é determinada
pelo nimero maximo de superclasses posicionadas hierar-
quicamente acima da classe em foco. Segundo [14] apud [13],
a profundidade da hierarquia da heranca é o niimero max-
imo de passos da classe né até a raiz da arvore e é medida
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pelo nimero de classes ancestrais. Um DIT elevado significa
dizer que muitas caracteristicas das classes foram herdadas
e existem muitas classes que fazem parte desta hierarquia e
possuem caracteristicas comum entre elas. As superclasses
possuem um alto nivel de abstragao, sendo capazes de serem
reutilizaveis.

Segundo [13], quando o DIT for zero indica uma classe raiz,
um alto percentual de DIT entre dois e trés indica um alto
grau de reutilizagao, se a maioria dos ramos da arvore forem
poucos profundos (DIT < 2) pode indicar que poucas van-
tagens do desenvolvimento OO foram exploradas. Quando
uma arvore for muito profunda (DIT> 5) a complexidade
do projeto ird aumentar e precisard de uma reavaliagao.

e) NOC - Numero de Filhos: de acordo com [13], NOC
(Number Of Children) consiste do nimero de subclasses ime-
diatamente abaixo de uma classe na hierarquia, esta métrica
é contraria a DIT. Um NOC alto indica um nivel baixo de
abstragdo, pois uma superclasse com uma quantidade alta
de filhos tem a tendéncia de possuir poucas caracteristicas
em comum com todas as subclasses.

f) LCOM - Falta de Coesao: segundo [14] apud [13],
LCOM (Lack Of Cohesion) é definida pelo nimero dos
diferentes métodos em uma classe que referenciam uma de-
terminada varidvel de instancia. Segundo [14], uma alta co-
esao representa uma boa subdivisao das classes, tornando-a
mais simples e com uma alta capacidade de reutilizacao, o
que é uma das principais caracteristicas de um software OO
e garante que os métodos exercam suas fungoes adequada-
mente. Uma coesdao baixa torna a classe mais complexa,
viabilizando a possibilidade de erros em sua utilizagao, pois
os servigos ficam ligados pelos atributos indicando que foram
mal projetados.

Uma das maneiras de medir uma coeséo descrita por [13] é,
para cada atributo de uma classe calcular o percentual dos
métodos que o utilizam, obter a média destes percentuais
e subtrai-lo de 100%. Percentuais com valores baixos rep-
resentam uma maior coesao entre atributos e métodos na
classe.

g) CBO - Acoplamento entre Objetos: para [13], CBO
(Coupling Between Object Classes) é definido pelo ntimero
de classes acopladas a uma determinada classe. Duas classes
sao acopladas quando métodos declarados em uma delas uti-
lizam métodos ou varidveis de instancia de outra. As classes
objetos podem ser acopladas de trés maneiras diferentes:
a) quando uma mensagem ¢é passada entre os objetos. b)
quando os métodos declarados em uma classe utilizam atrib-
utos ou métodos de outras classes. c) através da heranca que
introduz um significativo acoplamento entre as superclasses
e suas subclasses.

Quanto maior a ligagdo entre as classes, menor a possibil-
idade de reutilizagao, pois a classe torna-se dependente de
outras classes para cumprir suas obrigagoes. Um alto acopla-
mento indica uma baixa independéncia de classes, o que au-
menta a complexidade do software.

2.0.3 Meétricas de Construcéo

Para [1], as métricas além de medir a qualidade do projeto
podem também ser aplicadas para melhorar a qualidade do
c6digo. Esta é a finalidade das métricas de construgao.

a) Tamanho do Metodo: de acordo com [14] apud [13],
a métrica do tamanho de um método pode ser obtida de
varias maneiras, tais como a contagem de todas as linhas
fisicas de c6digo, o nimero de comandos, o nimero de linhas
em branco e o nimero de linha comentadas, dentre outras
formas existentes. Abaixo segue uma dessas métricas:

Linhas de Codigo (LOC)- esta métrica conta o nimero de
linhas fisicas de cédigo ativo que estdo em um método. Para
criar métodos faceis de manter eles devem ser pequenos.
Deve-se esperar 30 linhas para cédigos C++ [1] .

b) Percentual Comentado: segundo [1], a quantidade de
linhas comentadas por métodos é uma métrica muito ttil
para estimar a qualidade do cédigo. Poucas linhas comen-
tadas no cédigo podem ajudar em sua compreensao, porém
quando hé um exagero indica tempo perdido para documen-
tar tais métodos. O percentual de linhas de cédigo é obtido
com a divisao do total de linhas comentadas pelo total de
linhas de cddigo, o que para [13] este resultado deveria ficar
entre 20 e 30% para facilitar a manutencio e reusabilidade
do cédigo.

¢) Complexidade do Metodo: a métrica de complexi-
dade por método é obtida com o nimero de complexidades
dividido pelo ntimero dos métodos. [9] utilizou alguns pesos
para computar a complexidade do método, o valor esperado
para esta métrica é 65.

1- Chamadas de API: 5,0

2- Atribuicees: 0,5

3- Operadores Matematicos (C++): 2,0

4- Mensagens com Par&metros (C++): 3,0
5- Expressees Aninhadas: 0,5

6- Parametros: 0,3

7- Chamadas Primitivas: 7,0

8- Variaveis Temporarias: 0,5

9- Mensagens sem Par&metros: 1,0

d) Tamanho da Classe: existem diversas formas de medir
uma classe, abaixo segue algumas métricas:

Quantidade de Metodos em uma classe: esta métrica
conta todos os métodos de uma classe. Segundo [9],
o valor recomendado para esta métrica é de 40 para
classes de interface com o usuéario e 20 para as demais.

Quantidade de Atributos por Classe: ao contar a quan-
tidade de atributos das classes é possivel ter um indi-
cador da qualidade do projeto [9]. Uma classe com
um numero alto de atributos indica que tem muitos



relacionamentos com outros objetos do sistema. As
classes com mais de trés ou quatro atributos mascaram
o problema de acoplamento da aplicagdo [1]. Classes
de interface com o usudrio os numeros de atributos
podem chegar a nove, pois estas classes necessitam de
mais atributos para lidar com componentes de telas
[9].

Media de Atributos por Metodos em uma Classe: é
obtida pelo total de atributos dividido pelo total de
métodos [9]. Muitos atributos indicam a possibilidade
das classes estarem fazendo além do que deveriam.

Quantidade de Metodos de Classe em uma Classe: as
proprias classes sao objetos que podem fornecer servigos
que sdo globais para as suas instancias [9]. O ndmero
de métodos que sao disponibilizados para a classe e
ndo para suas instancias afetam o seu tamanho, onde
este nimero poderia ser menor em relacdo ao nimero
de métodos de instancia. Para [9] as classes raramente
necessitam mais do que quatro métodos de classe.

Quantidade de Metodos Publicos em uma Classe: se-
gundo [9] esta é uma boa medida da responsabilidade
total da classe. Os métodos publicos sdao aqueles servigos
que estao disponiveis como servicos para outras classes.
Métodos publicos s@o indicadores do trabalho total
feito por uma classe, uma vez que eles sdo servigos
utilizados por outras classes.

2.0.4 Trabalhos Correlatos

Esta secao exibira algumas ferramentas relacionadas a métri-
cas OO como resultados de outros trabalhos relativos a este
tema.

As ferramentas apresentadas sdo: Visual Metrica [3], Fer-
ramenta para calculo de metricas OO [14] e Metricas para
Acoplamento e Coesao em Sistemas Orientados a Objetos
[10].

1. Visual Metrica: esta ferramenta desenvolvida por
[3] é responsével por calcular algumas métricas de con-
strugao e de projeto, possibilitando a andlise do cédigo
fonte OO em C# e Java. As informagoes para cal-
culo das métricas sdo coletadas através da extragao
das classes, métodos e de seus atributos através das
andlises dos arquivos de um projeto. Com a visual
métrica o usuario podera: selecionar arquivos de pro-
jeto que serd analisado; selecionar arquivos individuais
para uma andlise especifica; escolher as métricas que
serao calculadas; gravar o resultado do célculo; abrir
um projeto gravado anteriormente; definir limites min-
imo e maximo que uma determinada métrica podera
atingir; e por fim calcular métricas. A Figura 3 apre-
senta a utilizacao desta ferramenta.

2. Ferramenta para Calculos das Metricas em Soft-
ware Orientados a Objetos: a ferramenta desen-
volvida por [14] é um protétipo que fornece métricas
pré-definidas a partir da anélise de c6digo fonte de pro-
gramas codificados em Delphi. As informagoes para
célculo das métricas sdo obtidas através da extragdo
das classes de seus métodos e de seus atributos através
da andlise das units de um projeto em Delphi. Apés a
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extracdo destes dados sdo calculadas as métricas. As
métricas selecionadas por [14] foram as de projetos e
construcao totalizando dezenove métricas que a ferra-
menta permite calcular. A Figura 4 apresenta a ferra-
menta.

3. Metricas para Acoplamento e Coesao em Sis-
temas Orientados a Objetos: desenvolvida por [10]
esta ferramenta utiliza as métricas para indicar o grau
de coesao e acoplamento das classes, exibindo pontos
do projeto que parecam estar mal estruturados ou mal
implementados. A ferramenta analisa o cédigo-fonte
de um projeto Java, indicando intensidade de coesao
e acoplamento em sistemas orientado a objetos. O
grau de coesdo pode ser alto, médio e baixo e o de
acoplamento forte, médio e fraco. As métricas que a
ferramenta permite calcular relacionadas com coesao
e acoplamento em sistemas orientados a objetos sao




CBO, DIT, NOC e LCOMS3.

A ferramenta Visualization Of Metrics, cujo desenvolvimento
foi apresentado neste trabalho, conta com algumas vanta-
gens relacionadas as outras, tais como:

Possui a representagdo de graficos em sua implemen-
tagao com vantagens em relagao ao Protétipo de Seibt
[14];

E integrada a uma IDE, vantagem que nenhuma outra
abordagem apresenta. Dedicada para o programador
que nao terd a necessidade de utilizar outra ferramenta
externa para avaliar a qualidade do seu codigo, pois
ela j4 estd acoplada ao seu ambiente de desenvolvi-
mento, o que torna uma programacgao mais interativa
e dindmica.

Implementa algumas métricas de construgédo, funda-
mentais e importantes, que a visual Métrica [3] e a
ferramenta de Marques[10] ndo utiliza.

Possui um gréfico para cada Métrica e detalhes de cada
uma, o que nas outras ferramentas apresenta somente
um para todas as métricas;



FERRAMENTAS METRICAS LINGUAGEM GRAFICO | IDE
MAM | QMC | TMC | QMP | QAC | Java | C1+ | Delphi
Visualization Of Metrics + + + + + - + - + +
Visual Métrica - - - - - + - - + Z
Protétipo de Seibt(2001) + + + + + - - i - _
Ferramenta de Marques(2008) - - - - - + - - I N

Tabela 1: Comparacao entre as ferramentas de metricas OO
MAM = Média de Atributo por Métodos; QMC = Quantidade de Métodos por Classe; TMC = Tamanho dos Métodos por
Classe; QMP = Quantidade de Métodos Publico; QAC = Quantidade de Atributos por Classe;

na IDE Qt Creator.

A ferramenta foi desenvolvida em C++ no Qt Creator, é um
sistema Desktop e necessita somente da instalagdo do am-
biente de desenvolvimento. Qualquer programador que ja
utiliza este ambiente poderd instalar esta ferramenta facil-
mente.

33 IMPLEMENTA(;AO DAS METRICAS
3.3.1 Métricas Definidas

As métricas implementadas foram algumas de construgao,
definidas como as mais importantes para avaliar a qualidade
do cédigo e do projeto.
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Figura 6: Diagrama de Sequéncia

Tabela 2: Descricao dos Metodos e Atributos da classe VisualizationMetricsPlugin

METODOS DESCRICAO
VisualizationMetricsPlugin() construtor da classe
initialize() método principal que inicializa o plugin
ATRIBUTOS DESCRICAO
m_ visualizationMetricsPane | guarda um objeto da classe VisualizationMetricsPane
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A tabela 2 apresenta a classe VisualizationMetricsPlugin, é
a principal que implementa a interface IPlugin que é respon-
sdvel pela criagdo de um plugin no Qt Creator.

A tabela 3 apresenta a classe VisualizationMetricsPane, é a
responsavel pelos calculos das métricas e pela parte gréfica
do sistema, exibe o painel grafico das métricas no Qt Creator.

A tabela 4 apresenta a classe VisualizationMetricsCollector,
é a que extrai todos os dados do sistema para o cdlculo das
métricas.

A ilustracdo de alguns cédigos do projeto estd representada
nas Figuras 8, 9 e 10, apresentando alguns para a extragao
dos dados e para os célculos das métricas.

3.4 Entendendo os Resultados das Métricas
O grafico de barras utilizado é 1til pois exibe os valores de
uma forma que é possivel comparé-los relativamente uns com

os outros. O gréfico é formado por dois eixos o horizontal
que representa as classes do projeto e o vertical os valores
das métricas para cada classe.

Foram selecionadas 5 métricas. Cada uma representa a qual-
idade do cédigo relativo a cada classe. O gréfico ilustra a
variacao de valores para estas métricas, onde cada uma pos-
sui um limite estatico e quando este limite é ultrapassado a
cor da barra muda para vermelho que representa um nivel
ruim de qualidade, quando o valor da métrica esta dentro
do limite definido, esta cor pode variar entre verde e laranja.
A cor verde representa uma boa qualidade do cédigo e a cor
laranja significa um valor aceitdvel que pode ser definido
como razodvel. O gréafico possui uma informagao extra que
é o nome do projeto que estd representado por um circulo
pequeno de cor azul que exibe o nome do projeto para cada
classe.

3.4.1 Funcionamento da Ferramenta

A ferramenta implementada tem um funcionamento pratico
e auto-explicativo, quando um programador inicia o Qt Cre-
ator e cria ou abre um projeto, o plugin estard ativo na
parte inferior da IDE disponibilizando uma barra de ferra-
mentas contendo todo o suporte necessario para a utilizagao
das métricas. Abaixo seguem as funcionalidades do sistema
as respectivas telas de exibicOes estao incluidas no apéndice
D, com a intengdo de facilitar a compreensdo do sistema, a
andlise dos calculos das métricas serd feito com o seu préprio
codigo.

Os botoes QMC, QAC, QMP, MAM, TMC quando pression-
ados exibem as informagoes graficas das respectivas métri-
cas, representando cada classe através de barras coloridas,
com uma numeragao que representa o valor atualizado desta
métrica. Cada cor das barras representa os niveis de qual-
idades, ao lado de cada gréfico tem uma legenda que iden-
tifica as suas coloragdes. Para TMC é exibida uma tabela
com as quantidades de linhas dos métodos de cada classe.



Tabela 3: Descricao dos Metodos e Atributos da classe VisualizationMetricsPane

METODOS DESCRICAO

visualizationMetricsPane() Construtor da classe




vold visualizationoutputPane::updateSceneQMc()

int i = 18;
m_scene-sclear();
updateScenelegend();

m _scene->addSimpleTex tLtrllt R/, " NUANTIRADE DE METADAS. POR. CIASSE (ONGL"));>SetPasl-38R.,- 120, .

foreach(ProjectExplorer::Projectiode *project, m_metriccollector-=m_projectClasses.uniqueKkeys())

{

if (!project) continue;

foreach(CcPlusPlus::class *clazz, m_metriccoellector-=m_projectclasses.values(project))

{
if ('clazz) continue;
if (clazz-=isUnavailable()) continue;

if (clazz-=name() && clazz-sname()-=identifier() && m_metriccellector)

{

int numberofMetheds =

Qvariant v;
v.setvalue(numberofMethods);
pstring s = v.toString();
if(numberofMethods <=20){
peraphicsRectItem *rect = m_scene->»addrect(e,

m_metriccollector-=m_projectclassFunctions.count{Metriccollector::Projectclass(project, clazz));

-numberofMethods*1e, 28, numberofmethods*1e,

QPen(Qt::darkGreen), [QBrushf{Qt::green, Qt::SolidPattern));

rect-=setPos(i, o8);

rect->setToolTip(clazz-=name()-=identifier()->chars());
m_scene-=addSimpleText(s)-=setPos(i+2, -numberofMethods*s.5);

}
else
if(numberofMetheds = 20 && numberofMetheods==48

peraphicsRectItem *rect = m_scene->»addrect(e,

rect-=»setPos(i, 0);

i

-numberofMethods*1e, 28, numberofMethods*1e, qren{qQt::darkcreen),

pBrush[QColor[254,150,0}, Qt::Solidrattern));

rect-»>setToolTip(clazz-=nane()-=identifier()->chars());
m_scene-=addsimpleText(s)->setPos(i+2, -numberofMethods*s.5);

Figura 10: Metodo que calcula a metrica QMC
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Figura 11: Tela de Exibicao do Calculo da Metrica
QMC

As Figuras 11 e 12 apresentam as funcionalidades de QMC
e TMC.

O botdo MMC pressionado exibe as informagoes graficas da
média aritmética das métricas, em um unico grafico, rep-
resentando cada métrica através de barras coloridas, com
uma numeragao que representa o valor atualizado da média
da métrica e o nome da respectiva métrica. Cada cor das
barras representa os seu niveis de qualidade. Além de ap-
resentar o grafico, também exibe uma tabela com todas as
médias das métricas por projeto.

Detalhes: esta funcionalidade exibe todos os detalhes das

11
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Figura 12: Tela de exibicao do calculo da metrica
TMC

métricas através de uma tabela de dados, representando
cada valor das métricas de cada classe. Também é exibido ao
lado de cada valor das métricas um quadrado pequeno que
colore de acordo como o nivel da métrica. Quando verde a
métrica estd com um nivel bom, ao ficar laranja a métrica
estd com um nivel razodvel e quando a cor representada é
vermelha indica um nivel ruim da métrica.

Legenda: a legenda tem a funcéo de informar todas as si-
glas das métricas, ao clicar neste botao é exibida uma janela
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Figura 13: Estudo de Caso(Fonte: Qt Creator)

Calculator

+ createButton:() : *Button

+ abortOperationt) : void

+ talculated) : bool

+ digitiClicked) : void

+ unaryOperatorClicked:) : void

+ additiveOperatorClicked:) : void

+ multiplicativeQperatorClicked() : void
+ equalClicked() : void

+ pointClicked() : void

+ thangeSignClicked() : void

Button

+ sizeHint() : Qsize

Figura 14: Diagrama de classes do projeto Calcula-
tor

informativa contendo todas as siglas das métricas e seus re-
spectivos significados.

Ajuda: esta opgao traz os conceitos gerais de cada métrica,
suas vantagens e desvantagens e os niveis minimos e méaxi-
mos que podem alcangar.

3.4.2 Estudo de Caso

Neste trabalho ja foram analisadas as métricas relativas ao
préprio cédigo do visualization of Metrics. Para algumas

classes os resultados foram bons porém para outras razoaveis.

Além de avaliar a qualidade do préprio software, o Visual-
ization of Metrics avaliard um outro projeto bdsico para
demonstracao, disponibilizado nos exemplos do Qt Creator.

O projeto utilizado é uma calculadora com interface grafica
que utiliza os widgets do Qt, contém varias funcionalidades
além das operagbes matematicas bésicas. A Figura 13 ilus-
tra esta calculadora em execugdo. A Figura 14 ilustra o dia-
grama de classes desse projeto que possui duas classes, uma
chamada calculator que é responsével por todas as funciona-
lidades da calculadora e outra é a classe button responsavel
pelo layout. As Figuras 15, 16 e 17 ilustram os cdlculos de
algumas métricas para o projeto calculator.

3.4.3 Analise dos Resultados

A Figura 15 apresenta a tela de exibicdo dos cédlculos das
médias das métricas de todo o projeto. Analisando os re-

12

B caltor Qs Cretr AL
Fie Edi_Build_Debug_Anahze Tools Window _Help

MEDIADAS METRICAS POR CLASSES(MMC)

Legenda
W 1ivel BOM
W ivel RAZOAVEL
W Nivel RUN

— Limite MAXIMO
©_Nome do Projeto

calculator 10 4 1 25 15

[al o- v 0 0cate o

Figura 15: Media geral das metricas do projeto Cal-
culator

B e caleuiator - Gt Creator CRE
File Edit Buid Debug Anabze Tools Window Help

| Visualization of Metrics  + 92 & # QMC QAC QMP MAM TMC -MMC Detalhes Legenda Ajuda? ~ X

DETALHES DAS METRICAS POR CLASSE

1 Calculator o18 a9 150 =l

PROJETO: calculator

2 Buton 0 0 w2 [ %4

B searsn v el roviicato [0 compie . [IREIEIED |

LBR - Type to locate (CHri+K)

Figura 16: Detalhe de todas as metricas do projeto
Calculator

Bo caloultor - Qt Creator Yo ®
File Edit Buildi Debug Analze Tools Window _Help

MEDIADO TAMANHO DOS METODOS P OR CLASSE (MTMC)

Legenda
Nivel BOM

W Nivel PAZOAVEL.

B Nivel RUM
— Limite MAXIMO

® Nome do Projeto

PROJETO: calculator
CLASSE: Calculator
METODOS

calculate(double, const QString &)
abortoperation(

createBution(const 0String & const char *)

5| Visualization of Met

Figura 17: Tela de calculo da metrica TMC do pro-
jeto Calculator

sultados obtidos, tem-se que o projeto possui um bom nivel
de qualidade pois a maioria das médias das métricas estao
classificadas com nivel bom e somente uma que é a média
de atributos por classe ultrapassou o limite definido e ficou
com um nivel ruim.

A Figura 16 apresenta a tela com a tabela de todos os val-
ores das métricas para cada classe individual, onde para cada
resultado obtido o nivel é apresentado pelos quadrados posi-
cionados ao lado. Para a classe Calculator, a métrica QMC
e QAC estao com niveis razoaveis, as QMP e MTM estao
com niveis bons e somente a MAM(%) estd com um nivel
ruim. Para a classe Button existem duas métricas com nivel
ruim, duas com nivel bom e uma com nivel razoavel.



A Figura 17 demonstra a tela de cédlculo da métrica TMC
exibindo o grafico com a média do TMC e nas tabelas a
quantidade de linhas de cada método de cada classe. Através
do grafico o nivel para a classe Calculator é razoavel e a da
classe Button nivel bom.

4. AVALIACAO DO EXPERIMENTO DE VAL-

IDACAO DO SOFTWARE
4.0.4 Descricdo do Experimento
Hipotese Nula (HO0): a utilizagao do plugin de visualiza-
cao de software NAO implica em uma diferenga estatistica-
mente consideravel na diferenga média das métricas antes e
depois da refatoragao.

Hipotese Alternativa (H1): a utilizacdo do plugin de
visualizacdo de software IMPLICA em uma diferenca esta-
tisticamente considerdvel na diferenca média das métricas
antes e depois da refatoracao.

Espera-se que, se rejeitada a hipdtese nula, o valor das métri-
cas ap0s a refatoracdo utilizando o plugin indique uma mel-
horia na qualidade interna do sistema. Ou seja, se uma

métrica menor indicar um sistema de melhor qualidade espera-

se que Média (com plugin) < Média (sem plugin).

Para a comprovagao de tais hipéteses foi feito um experi-
mento onde o sistema utilizado foi o jogo de tetrix. Nesse
experimento o objetivo era fazer uma refatoragao e inclusao
de nova funcionalidade no sistema. Foi definido um grupo de
controle que néo utilizou o plugin e o outro grupo de uso do
plugin. As varidveis definidas a serem medidas foram, tempo
e métricas apds o experimento. O experimento possui um
fator (uso do plugin) com dois niveis (sim ou néo) sendo exe-
cutado de forma emparelhada (os dois grupos foram sujeitos
ao mesmo conjunto de atividades realizadas).

4.0.5 Gréficos dos Resultados

O experimento foi feito com dois grupos de 4 pessoas, sendo
o primeiro chamado Grupo de Controle (pessoas que nao
usaram o plugin) e o segundo chamado Grupo de uso do
plugin (pessoas que utilizaram o plugin). Os gréficos de todo
o projeto representam os valores de cada Métrica x Indivi-
duo, onde as barras azuis representam a Média das Métricas
Obtidas pelo Individuo em cada Classe do Projeto (MCls)
e as barras vermelhas as Médias das Métricas Originais do
Projeto. Nos Graficos do Projeto consolidado sdo represen-
tado os valores das Médias das Métricas x Todas as Métri-
cas, onde as barras azuis representam as MCls Obtidas em
cada Individuo x as Métricas Originais do Projeto. Abaixo
seguem as Figuras com os graficos do projeto e suas de-
scrigoes.

Figura 18: ilustra o grafico da Métrica QMC de todo
o projeto, o grafico do grupo de controle, individuos
que ndo usaram o plugin. Contém, para cada indi-
viduo, as médias das métricas obtidas de todas as
classes do projeto em comparagao com as métricas
originais. O individuo 1 e 2 tiveram um bom de-
sempenho pois conseguiram diminuir a quantidade de
métodos em excesso das classes, deixando com uma
quantidade aceitdvel. O individuo 3 se manteve in-
stdvel nao acrescentou nem retirou nenhum método
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das classes. O individuo 4 acrescentou mais métodos
nas classes, porém continuou na faixa aceitavel. No
grafico do Grupo de Uso do plugin, os individuos 1,
2, 3 acrescentaram métodos as classes e contudo nao
ultrapassaram o limite. O individuo 4 se manteve in-
stavel.

Figura 19: ilustra o grafico da Métrica QAC de todo
o projeto, onde a média do projeto original estad ra-
zoavel, ndao permitindo que seja acrescentato mais que
um atributo, pois o limite é 9 por classe e a média
chegou a 8,6. Os individuos 1, 2 e 4 respeitaram esse
limite mesmo sem a utilizacdo do plugin e se man-
tiveram instdveis, ndo acrescentando nem retirando
nenhum atributo das classes. O individuo 3 acres-
centou somente um atributo e permaneceu no limite
desejavel. O grupo de uso do plugin se manteve total-
mente instavel nao acrescentando nem retirando nen-
hum atributo das classes.

Figura 20: ilustra o gréfico da Métrica QMP de todo
o projeto, onde a média do projeto original se encontra
em um nivel bom. Para o grupo de controle o indivi-
duo 1 ndo acrecentou nenhum método, os individuos 2
e 3 diminuiram a média em relagao ao projeto original
e se mantiveram com as mesmas médias, o individuo 4
obteve uma média maior que o projeto original, mais
contudo todos permaneceram em um nivel bom. No
grupo de uso do plugin os individuos 1, 3 e 4 obtiveram
uma média menor que a original. O individuo 2 teve
uma média um pouco maior que a original, mas con-
tudo, todos ficaram com um nivel bom.

Figura 21: ilustra o grafico da Métrica MAM% que
tem o limite de 22% ou seja em uma classe é permitido
ter no maximo 9 atributos e 40 métodos. A média
do projeto original ultrapassou o limite recomendado
com 167%. Para o grupo de controle os individuos 1 e 3
tiveram uma média alta ultrapassando a média original
e o limite da métrica. Os individuos 2 e 4 conseguiram
minimizar a média mas ainda nao foi o suficiente e
permaneceram acima do limite. Para o grupo de uso
do plugin os individuos 1, 2 e 3 minimizaram as médias
em relagdo ao projeto original mas nao conseguiram
chegar ao limite permitido. O individuo 4 ultrapassou
a média original e todos continuaram sem atingir o
limite permitido.

Figura 22: ilustra o grafico da Métrica MTM (linhas)
onde é permitido até 30 linhas de cédigos por métodos.
O projeto original ultrapassou esse limite com a média
de 32 linhas por métodos. Para o grupo de controle,
os individuos 1 e 5 também ultrapassaram esse valor,
porém os individuos 2 e 3 conseguiram chegar ao limite
permanecendo com um nivel razodvel. Para o grupo de
uso do plugin todos obteram uma média menor que a
média original, porém sé o individuo 2 conseguiu ficar
com a média de nivel bom.

Figura 23: ilustra os graficos do projeto consolidado
com os valores de todas as métricas do projeto por
grupo e nao mais por individuos. Comparando os dois
grupos temos:

a) Métrica QMC: o grupo de controle obteve um valor
instavel igual a métrica do projeto original de 10,33 e



o grupo de uso do plugin obteve um valor de 11,08 e
também com nivel bom e ndo permaneceu instavel.

b) Métrica QAC: o grupo de controle obteve um valor
de 8,75, mais que a métrica original e permanecendo
com um nivel bom, o grupo de uso do plugin obteve
um valor 8,66 com um nivel bom e melhor que o outro
grupo.

c¢) Métrica QMP: o grupo de controle obteve um valor
5, igual ao da métrica original nivel bom e instével, o
grupo de uso do plugin obteve um valor de 4,91 nivel
bom e nao permaneceu instavel e com um valor melhor
que o outro grupo.

d) Métrica MAM(%): o grupo de controle obteve um
valor de 147,25 valor menor que a métrica original
porém com um nivel ruim. O grupo de uso do plugin
obteve o valor de 141,91 apesar de continuar com nivel
ruim, seu valor foi melhor que o da métrica original e
do que o do outro grupo.

e) Métrica MTM (linhas): o grupo de controle obteve
um valor de 29,75 menor que o da métrica original
e com um nivel razodvel. O grupo de uso do plugin
obteve valor de 26,58 também com um nivel razodvel
porém com um valor melhor que o outro grupo.

4.0.6 Conclusdes dos Resultados

Com as indicagoes representadas nos gréaficos percebe-se que
fora rejeitada a hipdtese nula e para que se confirme a hipétese
alternativa, o valor das métricas apds a refatoragdo uti-
lizando o plugin indica uma melhoria na qualidade interna
do sistema.

A questao-chave e: de quanto seria esta melhoria e com
qual confianga pode-se afirmar que esta melhoria ird ocorrer
ao utilizar o plugin.

Serd utilizado um teste de hipdtese, conhecido como t-test,
para avaliar se a diferenca entre as médias das duas amostras
é estatisticamente significante.

Sera realizado um t-test para cada métrica sendo avaliada e
assume-se que as duas amostras (sem o uso do plugin e com
o uso do plugin) sdo amostras obtidas de duas populagoes
com distribui¢cdo normal, médias desconhecidas e variancias
desconhecidas porém iguais.

Deseja-se obter o maior nivel de confianga para o qual o
plugin produz uma diferenca estatisticamente significante na

média das métricas.

a) T-TEST para a metrica QMC

p-value = 0,3618456438;

N vel maximo de con anca (1 - p-value) = 0,6381543562;

b) T-TEST para a metrica QAC

p-value = 0,391002219

N vel maximo de con anca (1 - p-value) = 0,608997781
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c) T-TEST para a metrica QMP

p-value = 0,8542703292
N vel maximo de con anca (1 - p-value) = 0,1457296708

d) T-TEST para a metrica MAM (%)

p-value = 0,8354105574
N vel maximo de con anca (1 - p-value) = 0,1645894426

e)-T-TEST para a metrica MTM (linhas)

p-value = 0,2622190236
N vel maximo de con anca (1 - p-value) = 0,7377809764

Conclusao: pode-se afirmar que a métrica mais influenci-
ada pela presencga do plugin é a MTM (linhas) j& que pode-
se afirmar com 73% de certeza que o plugin faz diferenga na
diferencga desta métrica antes e depois da refatoragao.

Outras metricas potencialmente afetadas: QMC (63%)
e QAC (60%). As demais possuem nivel de confianga ex-
tremamente baixo.

Ameacas a validade do experimento:

Baixo nimero de amostras;

Amostragem selecionada de forma nao-randémica (difer-
entes habilidades e experiéncias dos alunos envolvi-
dos);

Sistema utilizado pode nao ser representativo do dominio
de aplicacao onde o plugin sera utilizado;

5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento
de um plugin para o Qt Creator para calcular métricas de
sistemas orientados a objeto desenvolvido em C++. A fer-
ramenta calcula cinco métricas fundamentais para avaliar a
qualidade de um software.

Com o o estudo de caso e a andlise do cddigo-fonte do
préprio sistema, foi possivel perceber o quanto a utilizagao
das métricas é importante para garantir a qualidade do soft-
ware, mesmo em sistemas simples com uma ou duas classes.

Este trabalho apesar de ter alcangado o seu principal obje-
tivo propoe possibilidades de desenvolvimentos futuros com
o intdito de aumentar as suas funcionalidades e contribuigoes
para areas de qualidades de software. Um niimero maior de
métricas podera ser desenvolvido e outras funcionalidades na
parte visual, como ao clicar em uma barra que representa
uma determinada classe, ser aberto o editor na classe indi-
cada. A opcdo de arquivar os cdlculos das métricas extraidas
do sistemas é uma necessidade futura que poderd ser imple-
mentada, para casos de comparagdes em cada refatoramento
de projetos.
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Figura 18: Gra cos da Metrica QMC de todo o Projeto para cada Grupo
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Figura 19: Gra cos da Metrica QAC de todo o Projeto para cada Grupo
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Figura 20: Gra cos da Metrica QMP de todo o Projeto para cada Grupo
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Figura 21: Gra cos da Metrica MAM% de todo o Projeto para cada Grupo
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Figura 22: Gra cos da Metrica MTM(Linhas) de todo o Projeto para cada Grupo
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Figura 23: Gra cos do Projeto Consolidado com todas as Metricas para cada Grupo

16



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] S. W. AMBLER. Anilise e projeto orientado a
objetos: seu guia para desenvolver sistemas robustos
com tecnologia de objetos. 1998.

[2] A. ARIGOFLU. A methodology for cost estimation.
1993.

[3] G. B. Borges. Applying and interpreting object
oriented metrics. 1998.

[4] E. J. CARDOSO. Métricas para programagao
orientada a objetos, trabalho de conclusao de curso.
1999.

[5] C.F. Chidamber, Shyam R; Kemerer. A metrics suite
for object oriented desing. 1994.

[6] J. M. M. FERNANDES. Métricas para andlise de
complexidade de pogramas orientado a objetos. 2008.

[7] Q. C.IDE and TOOLS.
http://qt.nokia.com/products/developer-tools/.

[8] I. e. a. JACOBSON. Object oriented software
engineering: a use case driven appriach. 1992.

[9] J. LORENZ, Mark; KIDD. Object-oriented software
metrics. 1994.

[10] M. M. D. MARQUES. Métricas para acoplamento e
coesao em sistemas orientado a objetos em ambiente
de visualizagdo de software, trabalho de conclusdo de
curso. 2008.

[11] P. D. J. MOLLER, Kurt. H. Software metrics: a
practitioneris guide to improved product development.
1999.

[12] M. J. C. W. K. C. ROCHA, Ana R. Qualidade de
software : Teoria e pratica. 2001.

[13] L. ROSENBERG. Applying and interpreting object
oriented metrics. 1998.

[14] P. R. R. d. S. SEIBT. Ferramenta para calculo de
métricas em software orientados a objetos, trabalho de
conclusao de curso. 1998.

[15] M. SHEPPERD. Foundations of software
measurement. 1995.

7. APENDICES

7.1 APENDICE A - VISAO GERAL DO TRA-
BALHO

1- O que e uma metrica OO?

Ea metodologia responsavel pela medigdo da qualidade do
software orientado a objetos, auxiliando no desenvolvimento.

2- Qual a vantagem em sua utilizacao?
A obtencgao de dados importantes sobre o software em uso,
ter uma visao geral do projeto planejado e acompanhar o

seu desenvolvimento.

3- Qual o papel fundamental que as metricas OO
desempenham?

Controle no desenvolvimento do software e auxilio na tomada
de decisoes.

4- Quais as categorias que as metricas OO estao di-
vididas?

Meétricas de Anélise - sdo usadas para a medicdo da quali-
dade dos esforcos da andlise e podem medir as classe impor-
tantes do sistema. Métricas de Projeto - ajudam a estabele-
cer comparagoes entre varios sistemas e criar uma base de
futuras recomendacGes para um novo projeto. Métricas de



13- O que acontece quando ha um numero grande
de atributos em uma classe?

Haverd muitos relacionamentos com outras classes, o que
gerard problemas com a reusabilidade.

7.2 APENDICE B - CODIGO FONTE DO EX-

EMPLO ANALISADO

Da Figura 24 a 32 segue partes dos cédigos do projeto Cal-
culator que foi o exemplo utilizado para o caso de uso.

class Calculator

{

public Qbialeg
(_0BJECT

public:
calculator(Qwidget *parent = 8);

private slots:
void digitclicked();
void unaryoperatorclicked();
void additiveoperatorclicked();
void multiplicativeOperatorClicked();
void equalclicked();
void pointclicked();
void changeSignClicked();
void backspaceClicked();
void clear();
void clearall();
void clearMenory();
void readwemory();
void setMenary();
void addToemory();

Figura 24: De nicao da classe Calculator - slots pri-
vados

private:
Buttan *createButton(const (String &text, const char *wenber);
10id ahortaperation();
ool calculate(double rightoperand, const QString pendingdperator);

Figura 25: De nicao da classe Calculate - metodos
privados

void Calculator::digitclicked()
{
Button *clickedButton = gobject_cast<Button *»(sender());
int digitvalue = clickedButton-=text(). toInt();
if (display-stext() == "8" && digitvalue == 0.0)
return;

=]l

inaEnranerandl [ . __

J —_—

Y
g0 MBS gy, — - -

Figura 26: Codigo fonte da classe Calculator - slots
digitClicked
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void caleulater::unaryoperatorclicked()

Button *clickedButton = gobject_casteButton *s(sender());
Qstring clickedoperator = clickedsutton->text();

double operand = display->text().toDouble();

double result = 0.8;

if (clickedoperator == tr("sqrt")) {
if (operand < 8.8) {
abortoperation();
return;
}
result = sqri(eperand);
} else if (elickedoperater == tr{"x\262")) {
result = pow(eperand, 2.8);
} else if (clickedoperator == tr{"1/x")) {
if (operand == 0.8) {
abortoperation();
return;

result = 1.8 / operand;

display-ssetText(Qstring: :number(result));
waitingForoperand = true;

Figura 27: Codigo fonte da classe Calculator - slots
unaryOperatorClicked

void calculater::equalclicked()
double operand = display->text().toDouble();

if (ipendingHultiplicativeoperator.isempty()) {
if {lcalculate({operand, pendingMultiplicativeOperator)) {
abortoperation();
refurn;
}

éaefand = factorSoFar;
factorSoFar = 0.9;
pendingMultiplicativeoperator.clear();

}
if (!pendingAdditiveoperator.isempty()) {
if (!calculate{operand, pendingAdditiveoperator)) {
abortoperation();
return;
3

5endithdditiweoperator.cleart IH
¥ oelse §

sumSoFar = operand;
¥

display-=setText(QString: :number(sumSoFar));

sumsoFar = .0;
waitingForoperand = true;

Figura 28: Codigo fonte da classe Calculator - slots
equalClicked

7.3 APENDICE C - GRAFICOS DO EXPER-
IMENTO

Da Figura 33 a 41 segue os graficos da andlise do projeto
Tetrix para cada grupo participante do experimento é ex-
ibido o gréfico de cada métrica para cada classe do projeto.

7.4 APENDICE D - TELAS DO FUNCIONA-
MENTO DA FERRAMENTA

Da Figura 42 a 49 segue as telas de exibi¢Ges do funciona-
mento da ferramenta.



bool calculator::calculate(double rightoperand, const QString &pendingoperator)
{
if (pendingoperator == tr{"+")) {
sUmSoFar += rightoperand;
} else if (pendingOperator == tr{"-")) {
sumsoFar -= rightOperand;
} else if (pendingdperator == tr({"\327")) {
factorSoFar *= rightoperand;
} else if (pendingdperator == tr({"\367")) {
if (rightoperand == 8.8)
return false;
factorSoFar /= rightoperand;
}

return trug;

Figura 29: Codigo fonte da classe Calculator -
metodo Calculate

class Button @ public QToolButton
Q_OBJECT

public:
Button{const QStrinp &text, Qwidget *parent = 8);

@size sizeHint() const;

Yi

Figura 30: De nicao da classe Button

B G visualizationplugin - Qt Creator 0o @
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s >
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W Nivel BOM
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QUCQACTZMPIVA TV QUCIQACIQME VATV

prosero voue | wore | wow | wwon | e
caleulator 10 4 1 25 15
visualizationplugin 15 10 14 64 38

Figura 55: Tela de exibicao com dois projetos aber-
tos, exibindo a media de suas metricas.

Qsize Button::sizeHint() const

Figura 32: Codigo fonte da classe Button - metodo
sizeHint
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Figura 33: Gra co da Metrica QMC da Classe TetrixBoard para cada Grupo
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Figura 34: Gra co da Metrica QMC da Classe TetrixPiece para cada Grupo
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Figura 36: Gra co da Metrica QAC da Classe TetrixBoard para cada Grupo
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Figura 37: Gra co da Metrica QAC da Classe TetrixPiece para cada Grupo
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Figura 38: Gra co da Metrica QAC da Classe TetrixWindow de cada Grupo
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Figura 39: Gra co da Metrica QMP da Classe TetrixBoard para cada Grupo
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Figura 40: Gra co da Metrica QMP da Classe TetrixPiece para cada Grupo
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Figura 41: Gra co da Metrica QMP da Classe TetrixWindow de cada Grupo

22



MTM linhas (Classe TetrixBoard)

Grupo de Controle

MTM linhas (Classe TetrixBoard)

Gmupa de UsedoRlugin

18 /I r
1725 1
= B Métrica Obtida pelo Individuo
s 17 1 W Métrica Obtida pelo Individuo £ na Classe
T es na Ciasse § WINNétrica Original da Classe.
= - miMefrica.Onginal da: Oasse -,
8 5
5 16 z
z
155
15:
Individuo
Figura 42: Gra co da Metrica MTM (Linhas) da Classe TetrixBoard para cada Grupo
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Figura 43: Gra co da Metrica MTM (Linhas)da Classe TetrixPiece para cada Grupo
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Figura 44: Gra co da Metrica MTM (Linhas) da Classe TetrixWindow de cada Grupo
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