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ABSTRACT: This article explores the importance of
software quality, highlighting its ability to meet users' needs
and add value to the product. The research aims to investigate
and define methods for calculating the impact of software
metrics on the Maintenance Index of object-oriented
projects. A Systematic Literature Review (SLR) was
conducted to identify the main quality metrics used and how
they affect software maintainability. The analysis of the 29
selected articles revealed that metrics such as cyclomatic
complexity, cohesion, and coupling have a significant
influence on the Maintenance Index. The main conclusion
points to the need to integrate these metrics into automated
tools to facilitate continuous and proactive assessment of
software quality throughout its lifecycle, contributing to
more efficient development practices.

KEYWORDS: Software Quality, Software Metrics, Maintenance
Index, Systematic Literature Review, Software Measurements.

RESUMO: Este artigo explora a importancia da qualidade
do software, destacando sua capacidade de atender as
necessidades dos usuarios e agregar valor ao produto. A
pesquisa objetiva investigar e definir métodos para calcular
0 impacto das métricas de software no indice de Manutengéo
de projetos orientados a objetos. Para isso, foi realizada uma
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), com o intuito de
identificar as principais métricas de qualidade utilizadas e
como elas impactam a manutenibilidade do software. A
analise dos 29 artigos selecionados revelou que meétricas
como complexidade ciclomatica, coesdo e acoplamento tém
influéncia significativa no Indice de Manutencio. A
conclusdo principal aponta para a necessidade de integrar
essas métricas em ferramentas automatizadas para facilitar a
avaliacdo continua e proativa da qualidade do software ao
longo do seu ciclo de vida, contribuindo para praticas de
desenvolvimento mais eficientes.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de Software, Métricas
de Software, Indice de Manutencéo, Revisdo Sistematica de
Literatura, Medicdes de Software.
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SISTEMATICA
1 INTRODUCAO ja existentes sobre o uso de métricas de software na avaliacéo
A qualidade do software é um fator crucial para o da qualidade de projetos orientados a objetos. As questdes de
sucesso e aceitagdo de produtos e servicos no pesquisa definidas para guiar a selecdo de trabalhos
mercado atual. Garantir que um software atenda as relevantes foram:
necessidades e expectativas dos usuarios, bem “Quais métricas de qualidade impactam no Indice de
como dos demais stakeholders, é essencial para Manutengdo de Software Orientado a Objeto?”,
agregar valor ao produto e obter vantagem “Como elas impactam? “, “Como elas sdo calculadas?”.
competitiva. Nesse contexto, a medicdo e a Com base na questdo, uma string de busca foi definida para
avaliacdo da qualidade interna do software, auxiliar na padronizacdo da pesquisa no repositério de
especialmente a partir do cddigo-fonte, trabalhos cientificos. A string é composta por palavras-chave
desempenham um papel fundamental para relevantes para o assunto associado ao artigo:
assegurar a qualidade geral do produto [1]. "Abstract”: “software quality", "software quality assurance",
Métricas de software tém se mostrado ferramentas "software metrics", "software measurements", "maintenance
valiosas na  Engenharia de  Software, index".
proporcionando medidas quantitativas para avaliar O nome e o0 endereco eletrdnico do repositdrio utilizado estéo
a qualidade dos projetos em diferentes fases de listados na Tabela 1. A opgdo de utilizar um Unico repositorio
desenvolvimento. Essas métricas permitem ndo de pesquisa é fundamentada em sua especializacdo na area
apenas entender o nivel de qualidade do software, de Engenharia de Software e de métricas de qualidade,
mas também avaliar a capacidade do processo de oferecendo uma ampla gama de fontes relevantes, como
desenvolvimento e identificar areas que necessitam revistas cientificas e conferéncias [4]. Essa escolha visa
de melhorias. Ao longo do ciclo de vida do garantir foco e eficiéncia na busca por artigos de alta
software, essas medigGes permitem que as equipes gualidade, otimizando os recursos disponiveis para a
realizem ajustes continuos para garantir a entrega pesquisa.
de um produto confidvel e alinhado as expectativas
dos usuérios [2]. Tabela 1. Repositorios de artigos cientificos utilizados
Entretanto, ao se tratar de projetos orientados a = e |
objetos, surgem desafios adicionais. A diversidade TEEE Xplore Diital Library [ ety eeexplore iece org |

e a complexidade das métricas aplicaveis a esses
projetos frequentemente resultam em dificuldades

na obtencdo de valores de referéncia que sejam Para serem selecionados, os artigos deverdo possuir acesso
amplamente aceitos. Essa situagdo pode limitar o livre ao seu conteldo e serem publicados a partir do ano 2000
uso eficaz das métricas, dificultando a avaliagdo da (critérios de selecdo). Nao foram definidas restricGes quanto
manutenibilidade e comprometendo a tomada de ao idioma do artigo. Apds a definicéo do protocolo, a sele¢éo
decisdes ao longo do processo de manutencio dos artigos relevantes foi realizada por meio da execugdo dos
[2][3]. seguintes passos:
Esse cenario reflete as dificuldades sobre como as + Passo 1: Foi definida uma string de busca especifica,
métricas de software podem ser utilizadas utilizada no repositorio selecionado para coletar artigos de
adequadamente para garantir uma manutencgdo conferéncias, de revistas publicadas no periodo de 2000 a
eficaz e continua, especialmente em projetos onde 2023. Ap6s a busca, os trabalhos foram analisados, retirando
a qualidade do cddigo e a facilidade de manutengdo aqueles que ndo atendiam a esses critérios.
sdo criticas para o sucesso a longo prazo. Para * Passo 2: Em seguida, foi realizada a sele¢éo dos trabalhos
explorar as interagcOes entre essas métricas e o relevantes por meio de leitura do titulo, do resumo e das
indice de Manutengdo, este estudo procura palavras-chave dos trabalhos obtidos na busca.
executar uma Revisdo Sistematica de Literatura « Passo 3: Os artigos resultantes na primeira selecéo (Passo
para identificar as principais métricas de qualidade 2) foram reunidos em um Unico conjunto, facilitando o
existentes e como elas impactam a processo de analise para a verificagdo dos trabalhos
manutenibilidade do software duplicados.
Na proxima secdo, serd detalhada a metodologia + Passo 4: Foi realizada a selegdo secundéria. Nos artigos
utilizada para a pesquisa e para o alcance dos resultantes do Passo 3, foi realizada a releitura do resumo e a
objetivos  propostos. Em  seguida, serdo leitura das consideracdes finais elaboradas de cada artigo.
apresentados os resultados obtidos, as analises e as A quantidade de artigos obtidos com a execucao desses
discussdes relevantes, bem como as contribuicGes passos é apresentada na Tabela 2. A segunda coluna contém
deste estudo para a area de Engenharia de Software. a Quantidade Inicial (QI) de artigos obtidos apo0s a realizacao
do Passo 1. A terceira coluna contém a quantidade de artigos
2 METODOLOGIA obtidos ap0s a Selecdo Priméria (SP), em que foi realizada a
A Revisdo Sistematica da Literatura é uma leitura de titulos, dos resumos e das palavras-chave. Na
abordagem metodoldgica que permite identificar, quarta, na quinta e na sexta colunas, sdo apresentados 0s
analisar e sintetizar os documentos disponiveis na resultados obtidos com Selegdo Secundaria (SS), em que foi
literatura cientifica sobre um tema especifico. Uma realizada a releitura do resumo e a leitura das conclusdes. E
RLS pode ser realizada para explorar as pesquisas apresentada a quantidade de artigos irrelevantes (IR), de
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artigos repetidos (RP), de artigos incompletos (IN)
e de artigos selecionados em cada repositorio (R).

Tabela 2. Quantidade de artigos selecionados

38
IR \ RP | N ‘ R
2699 54 25 Lo [0 [0

Repositérios QI sp

TEEE Xplore

Os 29 artigos selecionados foram utilizados para
realizar a andlise qualitativa e a analise quantitativa
descritas nas préximas secdes.

2.1 Andlise qualitativa

O software orientado a objetos possui a protecdo
necessaria para garantir um funcionamento
eficiente, estabelecendo conexdes entre varias
subclasses. No entanto, é crucial ressaltar que a
vedacdo entre classes € uma caracteristica de um
sistema de software bem planejado. Dessa forma, a
orientacdo, a exibicdo e a analise dos resultados das
proporgdes das classes de software tornou-se cada
vez mais importante no campo.

Com leitura dos artigos selecionados na RSL,
foram encontradas métricas de qualidade que
impactam no Indice de Manutenco do Software
Orientado a Objeto (OMI).

* Coesdo: a coesdo € um grau em que os métodos
dentro de uma classe estéo relacionados entre si.
Com isso, quanto maior a coesdo, menor a
probabilidade de que um erro de um elemento afete
outro elemento do médulo. [12]

» Acoplamento: o acoplamento avalia o estado
entre 0os madulos de um sistema. Com isso, quanto
maior o acoplamento, maior a probabilidade de que
uma mudanca do mddulo afete outros médulos.
[12]

« Complexidade: a complexidade avalia a
dificuldade de entendimento de um médulo. Com
isso, quanto maior a dificuldade, maior a
probabilidade de que uma mudanga no modulo
obtenha erros. [12]

» Abstracdo: a abstracdo é um ato de capacidade de
um modulo que apresenta conceitos essenciais,
ignorando detalhes irrelevantes. Com isso, quanto
maior a abstracdo, menor a probabilidade de que
uma mudanca no modulo afete outros médulos.
[21[12]

* Reusabilidade: a reusabilidade avalia a
capacidade de um médulo que pode ser utilizado
em diferentes partes de um sistema. Com isso,
quanto mais pode ser reutilizado no médulo, menor
a probabilidade de que uma mudanca nesse médulo
afete outros médulos. [2]

» Testabilidade: a testabilidade avalia a facilidade
de testar um modulo. Com isso, é a métrica que
mede a facilidade com que um médulo ou método
pode ser testado para detectar erros ou bugs. [2]

A andlise do indice de Manutencio de Software
Orientado a Objeto (OMI) é influenciada
diretamente pelas métricas acima, sendo que a

NINYI=

MATICA

importancia de cada métrica pode variar conforme o contexto
do projeto. A Tabela 3 oferece uma andlise detalhada dessas
métricas, sendo que cada métrica é acompanhado de sua
formula, uma descrigio e o impacto estimado no indice de

Manutenc¢éo

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Em relacdo as questdes de pesquisa, foi possivel extrair os
seguintes resultados apds a leitura e andlise dos artigos da
Revisdo Sistematica de Literatura (RSL).
Quais métricas de qualidade impactam no Indice de
Manutenc&o de Software Orientado a Objeto?

Tabela 3. Métricas de Qualidade

Metrica

Farmals

Deserigha

indice de

LCOM - Falta de caesis nos|
métedos

LooM = (2 - (24 (2]
m-r

- mimsae total do métodos das
elasses

2: 6 o mimiro ds compumtos do
matodos qus acassam pelo
oo uma varisral ds incetncia
consem,

Quammn masor a cossdo & wma clusse, maine [[4

» claroza 5.0 foco de tom matedos om wma
Fumica respunsabissdads, facilindo &
comprosesie o 2 memalo do codige
Baina cossdo pods torma o cofige memes
classo @ mais ificd de smiondsr o de mumtor.

TCC - Coesde de Classe
Forre

Toe =wDe xP
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direias serre misodas piiblicos
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naxima da parss pessivaic. &
¥P= [ @-1] Lo

matodos prblicas

Quamn masor a cosrenci malkor 82
qualidada do codign o mener 6 2
probabilsdsds ds qus tma mmdxnga s mm
madalo afets oo medulas

[44]1[423]

€BO - Acoplsmento entre
objeras

CBO=Ca+Ce

Ca (Acoplameesos afsewmas):

acoplamsanios eforenes do usma

claszs qus sfviua 2 modida ds

oras clusses gos welizem uma
L "

Quamn masor o mumars do parss, maior 3

[T ———
acoplamants sfracts ds wma
classs que foi wilizado =
edida do ouras classes que
wilizam wma clasza scpacifics

[projato &, portamn. 2 mazengio & mis
dificil

2 mudangas om owmas paries do [[4T

DIT - Profundidade da
sirvore de beranca

[BIT = Comprimenta
mixima do comirho da
classs wte 2 iz da
#rvose do berazga

[Exeerplo: 2P+ Q)=
[B(F) = i}

P o Q o 2 subclanss

Quammn mas profmds wma classs sstvera [[4
hisrasquia, mmaicr sors o mimare do mitndes [[4
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7

S —

RFC - Rezpasta para uma
clase

RS = (MIUaDi (21}}

25: conjunte da todes oz
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[podom tor 1sapostas ou sacem.
salicitados.

(all § {R1}): conjemra de
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[mscordos da classs.

M regrscsnts v mptode
sspectiica (Mstodo 1) deutro ds
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[matodo na classs.

R: conjemio ds matodas
chamados pelomatodo i
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mstodos da classe

Quemtn masor o mumars de métodos que v |y
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dessa classs.

[428] [429]
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=
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rimnure total ds mitodos dsesra
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ara as subclassss

CLOC — Contar linkas de
codigo

o ="o-1+v0
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roiatn
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cadign gus poda tor um Enpacta posiiivo 20
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[5][+29]

€C - Complezidade
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CC=E-N+P

£+ o mumars do atestas do
(ato; M- 6 o mimero da no:
2: 4 o mmaro ds componanis
ccnsciados

Quamiv mezor a compleidede. maior 6 2
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[42] 18] [45] [10]
[416] [417] [A18]
[419]

NOC - Numero de Filho:

%0C (P = Q)=2p = 2 -
d

¥p: & 0 nomaro da subclasses
madintas da clasia B: 2Q: 60
ez ds subclasss smedintes
42 classe Q: d: ¢ mimro do
ks m comuns sutra B o Q.

Quamo maior o mumer do filhos. maior o

rasco, peiz 2 borzaca ¢ ums forma do muso, [[4

Quamt masor o mumer do filhos. maior &

[probabilidads ds absragio indevida da chissa|[A

pai.

Na analise qualitativa dos artigos selecionados, ficou
evidente que diversas analises de qualidade exercem
influéncia direta sobre o indice de Manutencéo de Software
Orientado a Objeto (OMI). Conforme listado na Tabela 3,
destacam-se, entre os mais relevantes, a complexidade
ciclomatica, a coesdo e o acoplamento entre as classes, assim
como a taxa de defeitos e a duplicacdo de cédigo. Essas
concluses contém insights sobre a estrutura interna do
codigo, sua manutenibilidade e a propensdo a erros em
futuras modificacgdes.
Como elas impactam?
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As métricas de qualidade desempenham papéis
especificos no contexto do indice de Manuteng&o
de Software Orientado a Objeto (OMI). Por
exemplo, uma complexidade ciclomética esta
intrinsecamente ligada a compreensdo e a
modificacdo de trechos de codigo. A medida que a
complexidade aumenta, a manutencdo torna-se
mais desafiadora. Ja a unido e a protecdo entre
classes, afetam a interdependéncia das partes do
sistema, influenciando a facilidade de realizar
alteracGes sem impactar outras areas do software.
A taxa de defeitos e a duplicacéo de cédigo indicam
a qualidade global do codigo e sua propensao a
erros, impactando diretamente a estabilidade e a
confiabilidade do software. Em resumo, essas
avaliacbes de qualidade exercem impactos
diversos, mas todos relevantes no indice de
Manutencéo de Software Orientado a Objeto.
Como elas séo calculadas?

Conforme ilustrado na Tabela 3, o calculo das
métricas pode variar conforme a ferramenta
utilizada, mas geralmente envolve uma contagem
de elementos do cédigo, como classes, métodos,
linhas de cddigo, superclasses, subclasses, entre
outros. O objetivo é obter um valor numérico que
indique a qualidade do codigo em relago & métrica
em questdo. Cada métrica possui uma férmula
especifica para o célculo, disponivel nos
documentos das ferramentas de andlise de cédigo-
fonte.

Para calcular cada métrica, é necessario aplicar a
formula especifica associada a ela. Essas formulas
dependem da métrica em questéo e das ferramentas
utilizadas para a analise de cddigo-fonte. O
propdsito é obter um valor numérico que represente
a qualidade do codigo em relacdo a meétrica
especifica. Essas andlises ndo séo cruciais apenas
para avaliar a qualidade do c6digo ao longo do
ciclo de vida do software, mas também para
identificar areas de possivel aprimoramento na
manutencéo do software.

Para mensurar o impacto de cada métrica no indice
de Manutencdo do software, foi definida uma
escala de impacto que varia em Baixo, Médio, Alto
e Sem Impacto. A classificagdo de cada métrica em
uma dessas categorias varia de acordo com a
quantidade de artigos que citaram tal métrica como
sendo impactante no indice de Manutenc&o:

. Sem Impacto. Indica que a métrica tem
um impacto insignificante no indice de
manuten¢do. Mudancas ou variagdes nessa métrica
n&o terdo um efeito significativo na manutencéo do
sistema.

. Baixo Impacto (menos de 5 Artigos).
Reflete um impacto relativamente pequeno no
indice de manutengdo. Um ndmero limitado de
artigos sugere que as mudangas podem ser
gerenciadas com facilidade.

. Médio Impacto (Entre 5 a 10 Artigos).
Indica um impacto moderado no indice de

SISTEMATICA

manutencdo. Com um numero moderado de artigos,
variagBes na métrica comecam a ter um efeito pratico na
manutencéo, exigindo alguma atencéo.

. Alto Impacto (Acima de 10 Artigos). Indica um
impacto significativo no indice de manutengdo. Um nimero
significativo de artigos sugere que variagcdes nesta métrica
podem ter um impacto, exigindo atencdo e esforco
consideraveis para gerenciar e manter o sistema.
Considerando essa escala, na Tabela 4, sdo apresentados 0s
resultados obtidos ap6s analise de impacto de cada métrica
no Indice de Manutencao.

Tabela 4. Resultados obtidos

COESAQ ACOPLAMENTO 1‘:&;]\;:;":?0 COMPLEXIDADE | ABSTRACAO

LCOM - O O O O
Tce O O O O O
NOC O O O ') Y
ce O C C PY °
cLoc O O O O PY
WMC ® q ® © O
Are © ® q ® q

DIT © ® ® ® ¢

ome ® ® ® ® ®

—~

Sem Impacto: . Buaixo Impacto: () Meédio Impacto: ') Alto Impacto: -@

CONCLUSAO

Este artigo apresentou os resultados de uma Revisdo
Sistematica da Literatura (RSL) sobre métricas de qualidade
de software e seu impacto no indice de Manutengdo em
projetos orientados a objetos. Apds a selecdo priméria, 29
artigos foram identificados como relevantes, permitindo uma
anélise das principais métricas, como coesdo, acoplamento,
tamanho do cddigo, complexidade, abstracdo, reusabilidade
e testabilidade. Essas métricas foram identificadas como
essenciais para compreender a manutenibilidade do software
e sua relagdo com o indice de Manuteng&o.

A analise combinada de dados quantitativos e qualitativos
validou a importancia de métricas como LCOM, TCC, NOC,
CC, CLOC, WMC, RFC, DIT e CBO, destacando os desafios
na gestdo da qualidade de software. Este entendimento
fornece diretrizes Uteis para profissionais e pesquisadores,
fornecendo insumos para analise da qualidade de software e
orientacdo para desenvolvimento e manutengdo de melhor
qualidade.

O estudo também identifica a necessidade de avancgos
futuros, especialmente no desenvolvimento de tecnologias
gue automatizem o calculo dessas métricas e as integrem em
ambientes de desenvolvimento. Essas ferramentas podem
facilitar a aplicagdo das métricas e permitir uma gestdo mais
eficiente da qualidade do software, contribuindo para o
sucesso em projetos orientados a objetos. Assim, a pesquisa
oferece dados relavantes capazes de direcionar novas
investigacdes e desenvolvimentos na area.
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