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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento e a cgdstrde um prototipo de uma
ferramenta capaz de analisar o codigo fonte de najetp orientado a objetos em Delphi,
extraindo as classes seus métodos e atributogppsierior calculo de métricas para softwares
Orientados a Objetos. A ferramenta permite calcoiétricas de projeto e de construcao,
como por exemplo Profundidade da arvore de herangatodos ponderados por classe.No
final deste trabalho é apresentado um estudo deccedendo um diagrama de classes para o

problema apresentado, bem como o cédigo fontesadmlie o calculo das métricas.



ABSTRACT

This work describes the development and the coctgtru of an archetype of a tool
capable to analyze the code source of a guidedyrdése objects in Delphi, extracting the
classes its methods and attributes for posteritoulzdion of metric for Object Oriented
softwares. A case study is presented, in the ertli®fwork, containing a class diagram for

the presented problem, as well the analyzed samade and the calculation of metrics.

Xi



1 INTRODUCAO

Conforme Arthur (1994), para gerenciar a produtidiel e a qualidade, € necessario
saber se ambas estdo melhorando ou piorando.nigtliica a necessidade de métricas de
software que rastreiem as tendéncias do desenwatimdo software. De acordo com
Ambler (1998), a gestao de projetos e produtootteare somente atinge determinado nivel
de eficacia e exatiddo se existir medidas que Ipiitsin gerenciar através de fatos os

aspectos econdémicos do software.

Medidas, em Engenharia de Software, sdo chamadasétiécas, que podem ser
definidas como métodos de determinar quantitativaen@ extensdo em que o projeto, o
processo e o produto de software tém certos absb(Fernandes, 1995). Segundo Ambler
(1998), métrica € uma medida pura e simples. Admaadcoisas de maneira consistente fica-

se a par do que esta sendo feito e qual é a suenefa.

As métricas sdo utilizadas para estimar projetoglhorar os esforgcos de

desenvolvimento e selecionar as ferramentas, eatres.

De acordo com DeMarco (1989), para manter o procdsssoftware sob controle
deveria ser instituida uma politica de medicdo @inhentacdo meticulosa durante o projeto
para assegurar que todos os dados cruciais esd&gponiveis no final. Qualquer aspecto que
necessite de controle também necessita de medegando Fernandes (1995), o objetivo da
aplicacdo da medicdo € fornecer aos gerentes enlegiges de software um conjunto de
informacdes tangiveis para planejar, realizar egiras, gerenciar e controlar os projetos

com maior precisao.

Segundo DeMarco (1989), a maioria das pessoas @mcme a produtividade do
software € mais baixa do que deveria ser. Ao nmelaiguma coisa, espera-se compreender
os fatores que a influenciam e a partir dai descdbwmas de manipula-las de maneira
vantajosa. Este € o objetivo da métrica do softwarestudo dos fatores que influenciam a
produtividade através da qualificagdo dos projdeodesenvolvimento de software.

De acordo com Martin (1994), uma das maiores prgies na industria de software
hoje € a necessidade de se criar softwares e asteonporativos, que sdo mais complexos,
de uma forma mais veloz e a um custo mais baixo.tésgicas baseadas em objetos

simplificam o projeto de sistemas complexos. Can®Ambler (1998), uma das razdes, na



maioria das vezes a principal, pela qual as empmesglam para Orientacdo a Objetos € que
elas querem aperfeicoar a qualidade das aplicagesstdo desenvolvendo, as quais querem
desenvolver sistemas melhores, mais baratos e emosnmempo. As métricas fornecem uma

medida da qualidade e produtividade do projeto.

Segundo Ambler (1998), algumas métricas que podamutilizadas em softwares
orientados a objetos séo:

a) contagem de métodos;

b) nimero de atributos de instancia;

c) profundidade da arvore de heranca;

d) nimero de filhos;

e) utilizacéo global;

f) quantidade de atributos de classe;

g) tamanho do método;

h) resposta do método;

i) comentéarios por método.

Outros trabalhos realizaram a pesquisa e aplicdgaoétricas tradicionais como Fuck
(1995) e Possamai (2000). Cardoso (1999), realiaou trabalho sobre métricas para
softwares orientados a objetos tais como: numero cldsses reutilizadas, classes

descendentes, classes sucessoras, métodos notadosmedefinidos, métodos herdados.

1.1 OBJETIVOS
O objetivo principal deste trabalho foi construm gprotétipo de uma ferramenta que
permita calcular algumas métricas pré-determingdaa softwares orientados a objetos, a

partir da analise do codigo fonte em Delphi.

Os objetivos especificos do trabalho séo:
a) identificar as métricas e elaborar sua forma deutd

b) obter mais informacdes estatisticas sobre softwarestados a objetos.



1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

O primeiro capitulo apresenta a introducdo e owtimbs pretendidos com a

elaboracgao do trabalho.

O segundo capitulo inicia descrevendo o que saodaagt Apresenta a origem dos
sistemas métricos, importancia e objetivos. O alpielne os conceitos de algumas métricas

tradicionais.

O terceiro capitulo apresenta as métricas paratag&o a objetos, suas caracteristicas
e diferencas em relacdo as métricas tradicionais. sEguida sdo apresentadas algumas

métricas para orientacdo a objetos divididas escéegorias: analise, projeto e construcao.

O quarto capitulo é apresentado o desenvolvimemtoatbalho, incluindo a descri¢ao
da especificacdo e da implementacdo do protétipmbEm no quarto capitulo séo
apresentadas as métricas selecionadas para impéer@en

O quinto capitulo finaliza o trabalho, apresentarado conclusdes, limitacbes e

sugestdes para novos trabalhos.



2 METRICAS

Segundo Pressmann (1995), as métricas de softdarponto de vista de medicéo,
podem ser divididas em duas categorias: medidatadie indiretas. Para Cordeiro (2000),
pode-se considerar como medidas diretas do prockessagenharia de software o custo e o
esforgco aplicados no desenvolvimento e manuteng&mofiware e do produto, a quantidade
de linhas de codigo produzidas, velocidade de e&xcwe o total de defeitos registrados
durante um determinado periodo de tempo. As mediddisetas do produto incluem
funcionalidade, qualidade, complexidade, eficiéncanfiabilidade e muitos outros aspectos
do produto. As medidas indiretas sdo mais difideiserem medidas e avaliadas (Pressmann,
1995).

As métricas de software podem ser divididas tambgob, 0 ponto de vista da
aplicacdo, em trés categorias: métricas de pradatie, métricas de qualidade e métricas
técnicas. As métricas de produtividade concentramassaida do processo de engenharia de
software, as métricas de qualidade indicam o quantsoftware atende aos requisitos
definidos pelo cliente e as métricas técnicas aunaen-se nas caracteristicas do software,

tais como complexidade logica e modularidade (Qoyd2000).

Outra divisdo do dominio das métricas vista emdpnaan (1995):

a) métricas orientadas ao tamanho: sdo medidas didetasftware e do processo por
meio do qual ele € desenvolvido. Estas medidasisdeadas a partir de atributos
de tamanho do software como linhas de cddigo, @sfarusto, quantidade de
documentacéo;

b) métricas orientadas a funcdo: sdo medidas indidtasoftware e do processo
através do qual o software € desenvolvido. Estagigag concentram-se na
funcionalidade ou qualidade do software, um exendelstas métricas € a técnica
de Analise por Pontos de Funcéo;

C) métricas orientadas as pessoas: estas meétricasamtilinformagbes sobre a
maneira pela qual as pessoas desenvolvem softwaeepcdes humanas sobre a

efetividade das ferramentas e métodos.



2.1 A ORIGEM DOS SISTEMAS METRICOS

As meétricas originaram-se da aplicacdo de calguéwa quantificar indicadores sobre

0 processo de desenvolvimento de um software, saddtadas a partir de 1970. Existem

quatro tendéncias desta tecnologia, vista em M(@l@93):

a)

b)

d)

medida de complexidade do cddigo: foi desenvohedo meados de 1970, os
codigos métricos foram faceis de se obter desdefossem calculados pelo
proprio cédigo automatizado;

estimativa do custo de um projeto de software: &staica foi desenvolvida em
meados de 1970, estimando o trabalho e o tempo gasa se desenvolver um
software, baseando-se além de outros fatores, aatiqade de linhas de cddigo
necessarias para a implementacao;

garantia da qualidade do software: estas técnicasamf melhoradas
significativamente entre os anos de 1970 e 198&teNeaso, se da énfase a
identificacdo de informacdes que faltam duranteaass fases do ciclo de vida do
software;

processo de desenvolvimento do software o projetsoftware tornou-se grande e
mais complexo sendo que a necessidade de se eontste processo foi
emergencial. O processo incluiu a definicdo doocu vida do software pela
sequéncia das fases. Dando énfase maior no garemtia e controle de recursos

deste projeto.

Os desenvolvedores de sistemas, a partir do apwem destas tendéncias,

comecaram entdo a utilizar as métricas no propdédieo melhorar o processo de

desenvolvimento do software.

2.2 IMPORTANCIA DAS METRICAS

Conforme DeMarco (1989), ndo se pode controlarerfio se pode medir. Segundo

Jacobson (1992), um método necessario para cantrdlesenvolvimento de um software é a

utilizacdo de métricas. As métricas podem mediacethpa do desenvolvimento e varios

aspectos do produto. Medi¢cdes e métricas auxiliaentander o processo usado para se



desenvolver um produto. O processo é medido aémmelhora-lo e o produto é medido para

aumentar a sua qualidade (Pressman, 1995).

Para Cordeiro (2000), medidas sédo necessariaspaliaar qualidade e produtividade
do processo de desenvolvimento e manutencdo bem dorproduto de software construido.
Métricas técnicas sdo necessarias para qualifiparfarmance técnica dos produtos do ponto
de vista do desenvolvedor. Por outro lado métffigasionais sédo necessarias para qualificar a
performance dos produtos pela perspectiva do wusudtedidas funcionais devem ser
independentes das decisdes do desenvolvimentoceé@iimplementacdo e podem ser

utilizadas para comparar a produtividade de ditesetécnicas e tecnologias.

Segundo Pressman (1995), o software € medido pasvazdes:

a) indicar a qualidade do produto;

b) avaliar a produtividade das pessoas que produzenodoito;

c) avaliar os beneficios em termos de produtividad@aidade derivados de novos
métodos e ferramentas de software;

d) formar uma linha basica de estimativas;

e) ajudar a justificar os pedidos de novas ferrameamtaseinamento adicional.

Conforme Fernandes (1995), a gestdo de projetlessprodutos de software somente
atinge determinado nivel de eficacia e exatid&woswer métricas e medidas que possibilitem
gerenciar através de fatos e gerenciar os aspectw®micos do software, que geralmente

sao negligenciados em organizacdes de desenvolidmen

Segundo Cardoso (1999), a realidade da informatica aponta para o sério problema
da ma qualidade nos produtos desenvolvidos. A uUmpieocupacdo das equipes de
desenvolvimento seria o cumprimento dos prazos. €sta atitude, € entregue ao cliente
apenas as funcdes basicas do seu sistema, comowvdvgis defeitos, que apds seriam
novamente avaliados pelos desenvolvedores e muédass o cliente tendo que pagar

adicionalmente um produto que ja havia sido codolui

De acordo com Fernandes (1995), se o0s conceitoserdgenharia para o
desenvolvimento de software fossem adotados, seossivel medir a qualidade e

produtividade dos projetos/processos e do prodwimpara-los com metas preestabelecidas,



verificar tendéncias e fundamentar o aperfeicoamentinuo do processo. A adocgéo desses

conceitos requer:

a)

b)
c)

d)

um processo de software definido em termos deigaditde desenvolvimento,
procedimentos, padrées, métodos, técnicas e fentas)e

medicdes relativas a atributos do projeto, conaags, recursos, custo e esforgo;
medicdes relativas a atributos do processo, conberttra de testes, nivel de
deteccado e remocéao de defeitos, nivel de complésida projeto, produtividade;
medicdes relativas a atributos do produto, comdiaoitidade, nivel de detecgéo
de defeitos, indice de manutencéo, tamanho do aHtw

medicdes relativas a satisfacao do cliente;

sistema de garantia da qualidade, incluindo gesedei configuracédo, planos de
gualidade, inspecdo formal de software, técnicasedtes de sistemas e assim

sucessivamente.

Portanto, segundo Fernandes (1995), a medicao ftlwase tem a importancia de

fornecer aos responsaveis pelo seu desenvolvimenioformacdes que permitam ao gerente

planejar o seu projeto de forma adequada controlémdb o trabalho com maior exatiddo e

tornando seu conceito em relacdo ao sistema mgiscse confiavel do ponto de vista do

cliente. A realidade aponta para a necessidadeededes, visto que:

a)

b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
)
)

as estimativas de prazos, recursos, esforco e sastaealizadas com base no
julgamento pessoal do gerente de projeto;

a estimativa do tamanho do software néo é realizada

a produtividade da equipe de desenvolvimento naerésurada;

a qualidade dos produtos intermediarios nao € nnaday

a qualidade do produto final ndo € medida;

o aperfeicoamento da qualidade do produto ao ldeggua vida util ndo é medido;
os fatores que impactam a produtividade e a quididdo sao determinados;

a qualidade do planejamento dos projetos nao édaedi

0s custos de néo conformidade ou da ma qualidamedwimedidos;

a capacidade de deteccao de defeitos introduzidosnt® o processo néo é
medida;



k) ndo h& acbes sistematizadas no sentido de aparfeigotinuamente o processo de
desenvolvimento e de gestdo do software;

[) n&o ha avaliacéo sistematica da satisfacdo dosiosdientes).

2.3 OBJETIVOS DA UTILIZACAO DE METRICAS

Segundo Fuck (1995), a utilidade das métricas devetracada desde o inicio da
implantacdo de métricas para avaliacdo de softwddevarias caracteristicas importantes
associadas com o emprego das métricas de softluameaescolha requer alguns pré-requisitos,
visto em Fernandes (1995):

a) os objetivos que se pretende atingir com a utidfimatas métricas;

b) as métricas devem ser simples de entender e dm sgilizadas para verificar

atendimento de objetivos e para subsidiar procetstsmadas de decisao;

c) as métricas devem ser objetivas, visando reduzimmimizar a influéncia do
julgamento pessoal na coleta, calculo e analiseetndtados;

d) as métricas devem ser efetivas no custo. O valarfdemacéo que é obtido como
resultado das medi¢cGes deve exceder o custo dmrcaemazenar e calcular as
métricas;

e) as metricas selecionadas devem propiciar informggégossibilite avaliar acertos
(ou nédo) de decisdes e acdes realizadas no passadenciar a ocorréncia de
eventos presentes que subsidiem decisfes tempestean como prever a
possibilidade de ocorréncia de eventos futuros.

Conforme Ambler (1998), as métricas podem sezatilas para:

a) estimar projetos: baseado em experiéncias antenmmee-se utilizar métricas para
estimar o tempo, o esfor¢o e o custo de um projeto;

b) melhorar os esfor¢os de desenvolvimento: as métpocaem ser utilizadas para
identificar os pontos fracos do projeto, proporeaimio a oportunidade de resolver
um problema antes que fique fora do alcance;

c) selecionar as ferramentas;

d) melhorar a abordagem de desenvolvimento.



De acordo com Fernandes (1995), em uma organizagéo se dedica ao
desenvolvimento de software, seja como atividagedieja como de suporte para uma
empresa, ha varios objetivos que se busca atihgrendendo do estagio de maturidade em
gue se encontram essas atividades. Alguns dosivaigieperseguidos geralmente se
enquadram na seguinte relacao:

a) melhorar a qualidade do planejamento do projeto;

b) melhorar a qualidade do processo de desenvolvimento

c) melhorar a qualidade do produto resultante do gem;e

d) aumentar a satisfagdo dos usuarios e clientesftizase;

e) reduzir os custos de retrabalho no processo;

f) reduzir os custos de falhas externas;

g) aumentar a produtividade do desenvolvimento;

h) aperfeicoar continuamente os métodos de gestacofiiq

i) aperfeicoar continuamente o processo e o produto;

j) avaliar o impacto de atributos no processo de debgmento, tais como novas

ferramentas;

k) determinar tendéncias relativas a certos atribdigsrocesso.

Para Fernandes (1995), um dos aspectos que devebservado quando da
implementac&o de iniciativas de utilizacdo de roésrié quanto a sua utilidade no contexto de
um projeto ou do ambiente como um todo, além qusste categorias de métricas, usuarios
das métricas, pessoas para as quais os resul@slosédricas sdo destinados e 0s seus niveis

de aplicacéo.

Segundo Fuck (1995), o processo de medicdo e @&ali@gquer um mecanismo para
determinar quais os dados que devem ser coletadome os dados coletados devem ser
interpretados. O processo requer um mecanismo iaegimpara a determinagéo do objetivo
da medicéo. A definicdo de tal objetivo abre camiplra algumas perguntas que definem
um conjunto especifico de dados a serem colet@ko®bjetivos da medicdo e da avaliagao
sdo consequéncias das necessidades da emprespodpm ser a necessidade de avaliar
determinada tecnologia, a necessidade de enteneloma utilizacdo dos recursos para
melhorar a estimativa de custos, a necessidadeadliaraa qualidade do produto para poder
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determinar sua implementacéo, ou a necessidadeatiaraas vantagens e desvantagens de

um projeto de pesquisa.

Portanto, segundo Fernandes (1995), o objetivogsiarde se realizar medicdes no
tocante ao desenvolvimento de software € obterimigada vez maiores de qualidade,
considerando o projeto, 0 processo e o produtandis & satisfacdo plena dos clientes ou

usuarios a um custo economicamente compativel.

2.4 METRICAS TRADICIONAIS

Nesta se¢do serdo apresentados alguns exemploétdeamtradicionais. O assunto
métricas de software € muito extenso para ser ablordadequadamente em um Unico

trabalho, para maiores informacdes sobre métmedsgctonais, consulte Fuck (1995).

2.4.1 ANALISE POR PONTOS DE FUNCAO (FPA)

Segundo Fernandes (1995), esta técnica foi propostAlbrecht e Gaffney e depois
por Carpers Jones. A contagem de pontos de furgiicdmo objetivos:
a) medir o que o cliente/usuario requisitou e recebeu;
b) medir independentemente da tecnologia utilizada paplementacéo;
C) propiciar uma métrica de tamanho para apoiar asilida qualidade e
produtividade;
d) propiciar um veiculo para estimativa de software;

e) propiciar um fator de normalizacdo para comparagdie softwares.

Neste método, o tamanho de um software é calcutelocomponentes 0s quais
fornecem informag¢des como: tamanho de processamnecwonplexidade técnica dos fatores
de ajuste. Este método utiliza como unidades dedaeaus aspectos externos do software
requisitados pelo usuario. O calculo é efetuadavas dos pontos de funcéo, que sédo os dados

ou transacgdes do sistema.

Segundo Ambler (1998), embora os pontos de fungi@mnsuma abordagem util para a
comparacdo de aplicacdes, até mesmo para aplicagfesdo desenvolvidas utilizando

diferentes técnicas e ferramentas, podem ser eadhBceis de colecionar. A contagem de
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pontos é uma habilidade que poucas pessoas possSuENIN Processo que consome tempo

até mesmo para pessoas que tém experiéncia nisto.

2.4.2 COCOMO (CONSTRUCTIVE COST MODEL)

Segundo Fuck (1995), o modelo COCOMOQofstructive Cost Modet Modelo
Construtivo de Custos) € calculado a partir do monde linhas de codigo fonte entregues ao
usuario. Este modelo foi desenvolvido por Barry lBoee resulta estimativas de esforco,
prazo, custo e tamanho da equipe para um projetoftigare. O COCOMO é um conjunto
de submodelos hierarquicos os quais podem ser ididdidem submodelos basicos,

intermediarios ou detalhados.

2.4.3 LINHAS DE CODIGO (LOC - LINES OF CODE)

Segundo Arigoflu (1993), o sistema LOC (Linhas @eli§o), € a técnica de estimativa
de mais antiga. Ela pode ser aplicada para estintarsto do software ou para especificar
igualdades de analogias. H& muitas discussdes ecwdapbes sobre esta técnica.
Primeiramente, a definicdo de linhas de cédigoaawito clara. Um exemplo simples seria
0 caso de ser colocado ou ndo um comentario oulinimem branco como LOC. Alguns
autores consideram estes comentarios, no entarttosondo. No caso de programas
recursivos, esta técnica falha, porque a recuaididorna o programa mais curto. O sistema
LOC é uma técnica genérica e superficial. Outroblerma da técnica LOC, segundo
Pressman (1995), € que esta técnica € fortemegaealia linguagem de programacao
utilizada, impossibilitando a utilizagdo de dadistdricos para projetos que ndo utilizam a

mesma linguagem.

As vantagens do sistema LOC sé&o (Fuck, 1995 e Pa§s2000):

a) é facil de ser obtido;

b) é utilizado por muitos modelos de estimativa déwsoe como valor basico de
entrada,;

c) existe farta literatura e dados sobre este sistknmaétrica.

As desvantagens s&o:
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a) dependéncia de linguagem: ndo é possivel compamtamiente projetos que
foram desenvolvidos em linguagens diferentes. Cexamplo, pode-se verificar a
guantidade de tempo gasto para gerar uma instreigiama linguagem de alto
nivel comparado com uma linguagem de baixo nivel,

b) penalizam programas bem projetados: quando unrgragé bem projetado o
mesmo utiliza poucos comandos para execucdo detanefa. Assim sendo, um
programa que utilize componentes esta mais benetpdn, mas a medicdo deste
tipo de programa através desta métrica néo € efigie

c) dificeis de estima no inicio do projeto de softwagepraticamente impossivel
estimar o LOC necessario para um sistema saindiastade levantamento de

requisitos ou da fase de modelagem.

Com estas colocacdes, nota-se que a métrica LO@ ndwa métrica a ser utilizada
por si sO, ela deveria ser utilizada em conjunton coutras métricas, efetuando um
comparativo de resultados. Deste modo uma métaodar@a completar a outra, fornecendo

informacdes que sao pertinentes as caracterisiicaada uma.

2.4.4 METRICA DE CIENCIA DO SOFTWARE

Segundo Shepperd (1993), Halstead identificou adaédo Software - originalmente
chamada de Fisica do Software - como uma das pasneianifestagcbes sobre métrica de
codigo baseada num modelo de complexidade do seftwadéia principal deste modelo é a
compreensao de que o software € um processo deutegio mental dos simbolos de seus
programas. Estes simbolos podem ser caracterizamoe operadores (em um programa
executavel verbos como: IF, DIV, READ, ELSE e o®rapores propriamente ditos) ou
operandos (variaveis e constantes), visto queisadivde um programa pode ser considerada

como uma sequéncia de operadores associados adpera

Segundo Shepperd (1993), a ciéncia do Softwaraiatoamsideravelmente o interesse
das pessoas em meados de 1970 por ser uma novidadetrificacdo do software. Além
disso, as entradas basicas do software séo todidmdate extraidas. Apds o entusiasmo
inicial da Ciéncia do Software, foram encontradésos problemas. Os motivos podem ser

relatados em funcdo da dificuldade que os pesquisadencontraram na comparacao dos
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trabalhos e evolugdo da métrica. Outro motivo seneo associacao correta entre o esforgco
requerido para manipulacdo do programa e o temppdexpara conceber o programa e

também por tratar um sistema como um simples modulo

2.4.5 METRICA DA COMPLEXIDADE CICLOMATICA

Segundo Shepperd (1993), este método foi proposto MicCabe, que estava
particularmente interessado em descobrir 0 numeraaininhos criados pelos fluxos de
controle em um médulo do software, desde que fadaeionado a dificuldade de testes e na

melhor maneira de dividir softwares em moédulos.

Segundo Jacobson (1992), a idéia é desenhar ndmagsgqiiéncia que um programa
pode tomar com todos o0s possiveis caminhos. A adqgalde calculada fornecera um
namero designando o qudo complexo € um programas€qgiéncia). Segundo Shepperd
(1993), os programas séo representados por grafmgdos representando o fluxo de
controle. De um grafo G, pode ser extraido a coxmbdele ciclomatica v(G). O numero de
caminhos dentro de um grafo pode ser dado comonjumto minimo de caminhos os quais
podem ser utilizados para a construgdo de outminbas através do grafo. A complexidade

ciclomatica é também equivalente ao niumero de @esiadicionais dentro de um programa:
V(G =E-n+2
onde,E: € o nimero de arestadleé o numero de nos.

A visdo simplista da métrica de McCabe pode sewstqpreada em varios pontos.
Primeiro, ele tinha uma preocupacao especial comrogramas escritos em FORTRAN,
onde o mapeamento do codigo-fonte, para um graftuge do programa era bem definido,
sendo que isto ndo seria 0 caso de outras lingaageno Ada. A segunda oposicdo € que
v(G) = 1, seria verdadeiro em uma seqiéncia lirdmrcodigo de qualquer tamanho.
Consequientemente, a métrica ndo € sensivel a cadgue, contribuindo assim na formacao

de declaracdes de sequéncias lineares.

Ainda segundo Shepperd (1993), a complexidademifica é sensivel ao nimero de

subrotinas dentro de um programa, por este molMaf abe sugere que este aspecto seja
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tratado como componentes nao relacionados dentuondgrafo de controle. Este ponto teria
um resultado interessante, pois aumentaria a caidplie do programa globalmente, visto

que ele é dividido em varios médulos que se imaggmam sempre simples.

Figura 1 —EXEMPLO DE CALCULO DE COMPLEXIDADE CICLOMATICA

Complexidade Ciclom atica

Mr caminhos de testes == conexdes— nds + 2

Seqiencia
1-2+2=1

e (0

if/ then: while: do until:
3-342=2 3-342=2 3-3142=2
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3 METRICAS PARA ORIENTACAO A OBJETOS (00)

Segundo Rocha (2001), embora exista farta litematsobre como aplicar os métodos
OO, nenhum deles trata em detalhe os aspectos/osla qualidade. A razdo € simples: o
desenvolvimento de software utilizando esse enfaiuga ndo dispde de métricas precisas e
bem entendidas que possam ser utilizadas paraamavaliodutos e processos de
desenvolvimento OO. Valores para medidas de atrsbeiformas de prevencao e correcao de

defeitos ainda ndo estdo estabelecidos.

O desenvolvimento de software utilizando o paradigia orientacdo a objetos (OO)
surge como uma possibilidade para a melhoria didada e produtividade, pois o enfoque
OO permite modelar o problema em termos de obgztpazes de diminuir a distancia entre o

problema do mundo real e sua abstracédo (Rocha).2001

A orientacdo a objetos requer uma abordagem diferdanto no projeto e
implementacdo, como também nas métricas de softwara vez que a tecnologia OO usa
objetos e ndo algoritmos como blocos de constriigdgdamentais (Rosenberg, 1998). Para
Rocha (2001), dadas as diferencas entre as du@ssyi®O e funcional, € comum constatar
que as métricas de software desenvolvidas paremnsgpbcadas aos meétodos tradicionais de

desenvolvimento ndo séo facilmente mapeadas pa@nositos OO.

Segundo Rosenberg (1998), as métricas OO develarawsalseguintes atributos:

a) eficiéncia: verificar se as construcdes estao fadgs eficientemente;

b) complexidade: verificar se as construcdes estagosetilizadas visando reduzir a
complexidade;

c) entendimento;

d) reusabilidade;

e) testabilidade/manutencéo: verificar se a estrutiréacil de ser testada e/ou

modificada.

As métricas para software OO sdo diferentes deaidocalizacdo, encapsulamento,

informacé&o oculta, heranca e técnicas de abstdgsiobjetos.
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Segundo Jacobson (1992), as métricas OO podenivsdgidas em duas categorias:

métricas relacionadas com processos e meétricasaedalas com produtos.

As métricas relacionadas com processo séo utikzpdea medir 0 progresso e o status
do processo de desenvolvimento do software, cemsistm medir coisas tais como:
homem/meses, cronogramas ou numero de falhas eadastdurante os testes. Segundo
Jacobson (1992), para aprender a manipular e agtrainum processo de desenvolvimento
Orientado a Objetos é importante iniciar a coletalaidos destas medi¢des tdo metodicamente
guanto possivel. Abaixo alguns exemplos de métrelasionadas com processo que podem
ser coletadas quando se utiliza a Orientacdo ad&3bje

a) tempo total de desenvolvimento;

b) tempo de desenvolvimento em cada processo e subgsam

c) tempo gasto modificando modelos de processos arésyi

d) tempo gasto em todos os tipos de sub-processos. @specificacdo dos casos de

uso, desenho dos casos de uso, desenho do blsieodéebloco e do caso de uso
para cada objeto;

e) numero de diferentes tipos de falhas encontrad@ntiurevisdes;

f) numero de mudancgas propostas nos modelos anteriores

g) custo da garantia de qualidade;

h) custo para introduzir novas ferramentas e procgsstesenvolvimento.

Estas medi¢cdes podem formar uma base para o plaja do desenvolvimento de
projetos futuros. Por exemplo, conhecendo o tem@diangasto para especificar um caso de
uso, pode-se prever o tempo necessario para aspedibdos os casos de uso. Estas
medicdes, entretanto deveriam sempre vir acompashaor uma indicacdo de exatiddo da
medicao (tal como desvio padrdo), caso contraéo,se tem senso de exatiddo da previséao.
Deve-se observar também que estas medi¢cdes podenmaito entre diferentes processos,
organizacfes, aplicacbes e equipes. Portanto, igopertirar conclusbes genéricas sobre

dados existentes sem considerar as circunstadaeshson, 1992).

As meétricas relacionadas com produtos sdo aquakasap utilizadas para controlar a
gualidade do produto final (o software). Elas twamhalmente sdo aplicadas ao software ainda
em construcdo para medir sua complexidade e prpraoriedades do produto final.
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Conforme Jacobson (1992), métricas tradicionaigrdduto podem ser utilizadas para
algumas aplicacbes OO. Entretanto a métrica maisuog linhas de codigo, € a menos
interessante para softwares OO, pois, as vezesiorrmédigo escrito € o mais reutilizado e,
muitas vezes da maior qualidade ao produto. Pdest nima nogéo para o codigo os exemplos
de métricas abaixo sdo 0s mais apropriados pamasses orientados a objetos:

a) quantidade total de classes;

b) quantidade total de operacoes;

c) quantidade de classes reutilizadas e nimero deeslaesenvolvidas;

d) quantidade de operacgdes reutilizadas e nUumeroatagjes desenvolvidas;

e) quantidade de mensagens enviadas.

Segundo Rocha (2001), muitas métricas desenvolvdaia serem utilizadas no
paradigma tradicional sdo inadequadas para awiditgmas OO, embora algumas possam ser
utilizadas para avaliar a qualidade de método<laases. Por isto hovas métricas tém sido

propostas para atender a orientagcéo a objetos.

A seguir serdo explicadas algumas métricas paentagao a Objetos. Estas métricas
estdo divididas em trés categorias: métricas désanamétricas de projeto e métricas de
construcdo. Segundo Ambler (1998), estas métricakerp ser utilizadas para ajudar a
melhorar os esfor¢cos de desenvolvimento. Elas padentificar &reas com problemas na
aplicacdo antes que elas aparecam como um errotatiiepelo usuario. As métricas de
projeto e construcdo, além de medir aspectos imp@s do software, sdo faceis de

automatizar, tornando-as mais faceis de coletam{&m1998).

A figura 2 apresenta um exemplo de diagrama desetague servira para ilustrar
algumas das meétricas explicadas a seguir. Estaatiag de classes define criacdo de
produtos: um produto pode ser do tipo alimentotué&® ou utensilio; um alimento precisa
ter o controle de peso e validade; jA um vestydogsui 0 controle de tamanho e cor; um

utensilio pode ser to tipo eletrénico ou movel.
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Figura 2 —-EXEMPLO DE DIAGRAMA DE CLASSES
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3.1 METRICAS DE ANALISE

Segundo Ambler (1998), as métricas de andlise sradas para medir a qualidade
dos esforgos de analise.

3.1.1 PORCENTAGEM DE CLASSES-CHAVE

Segundo Lorenz (1994), classes-chave séo as classesio de importancia central no
negocio. Conforme Ambler (1998), embora o niumeracldsses-chave seja utilizado para
estimar o tamanho de um projeto, também pode indiea analise terminou ou ndo. Entre
todas as classes identificadas através do CRCh(aldor de responsabilidade de classe) ou
da diagramacéao de classe, a porcentagem de ctdsses-deve ficar entre 30% e 50%. Se a

porcentagem for baixa € sinal que ainda ha mudlsana fazer.
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3.1.2 NUMEROS DE CENARIOS DE UTILIZACAO

Segundo Lorenz (1994), o numero de cenéarios d&agfdlo € um indicador do
tamanho da aplicacao a ser desenvolvida.

Para Ambler (1998), o numero de cenarios de atép identificados também pode
ser usado para verificar se analise foi completadado. Pequenas aplicacfes (poucos meses
de desenvolvimento) possuem entre cinco e deziosrde utilizagdo, aplica¢cdes de tamanho
médio (menos de um ano de desenvolvimento) téne &ftre 30, e projetos grandes tém,

tipicamente, 40 ou mais.

3.2 METRICAS DE PROJETO

Conforme Andrade (1997), do vasto conjunto de megriexistentes ha varias que
podem ser avaliadas em nivel de projeto, possibdid seu uso para uma melhor orientacao e
acompanhamento do desenvolvimento durante suaaeati. Segundo Lorenz (1994), as
métricas de projeto permitem avaliar as caractesistios componentes do software.

Segundo Cardoso (1999), essas métricas destinam-sgudar a estabelecer
comparacdes entre varios sistemas e a criar as adeturas recomendacdes para um novo

projeto que poderdo eventualmente evoluir para asem nivel organizacional.

3.2.1 CONTAGEM DE METODOS

Para Ambler (1998), a contagem de métodos é untacenénuito facil de se coletar.
As classes com grande quantidade de métodos ptovave sdo aplicacdes especificas ao
passo que classes com menos métodos possuem ud@&ndiena ser mais reutilizaveis.
Embora isto ndo seja sempre verdade, é validonter contagem de métodos para todas as
classes da aplicacao, e entdo verificar as quaipwssma contagem muito alta comparadas
as outras. Considerando estas classes, questia@pg®lem ou ndo ser aplicadas em outros

projetos, se sim, entédo se deve pensar numa malecioana-las mais reutilizaveis possivel.

Segundo Rosenberg (1998), o numero de métodos delasse ndo deveria passar de

20, porem é aceitavel que este numero chegue a 40.
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Referindo-se a figura 2, a quantidade de métodasadaeProdutoé igual a dois, para
a classe item a quantidade de métodos € iguas.aRo# ser ilustrativo, as classes do exemplo

da figura 2 ndo possuem todos os métodos que seeaessarios para sua implementacao.

3.2.2 METODOS PONDERADOS POR CLASSE (WMC -
WEIGTHED METHODS PER CLASS)

De acordo com Rosenberg (1998), esta métrica edadenda complexidade individual
de uma classe. E uma contagem dos métodos impladosnhuma classe e a soma de suas
complexidades (a complexidade do método € medida Eemplexidade ciclomatica).O
namero de métodos e sua complexidade séo indicaderequanto tempo e esforco serao

necessarios para desenvolver e manter a classe.

Conforme Chidamber (1994), quanto maior o nimermd®dos numa classe, maior
sera o potencial de impacto nos filhos, uma vezoguilhos herdam os métodos definidos na
classe pai. Classes que possuem métodos maiorgersdimente feitas para aplicagbes mais

especificas limitando a possibilidade de reutiléag

3.2.3 RESPOSTA DE UMA CLASSE (RFC — RESPONSE FOR A
CLASS)

Segundo Chidamber (1994), a RFC é definida peloendrme diferentes métodos que
podem ser chamados em resposta a uma mensagemnpaigieto da classe ou por algum
método na classe, incluindo todos os métodos atesskentro da hierarquia da classe. Esta
métrica contempla a combinacdo da complexidaddadae através do numero de métodos e

a comunicacao total com outras classes.

Se um grande numero de métodos pode ser chamadesposta a uma mensagem, 0O
teste e a depuracéo da classe tornam-se mais cadgsdi uma vez que ela requer um maior
nivel de entendimento. Além disso, quanto maioriumero de métodos que podem ser

chamados pela classe, maior € a sua complexidageriBerg, 1998).

Para Rosenberg (1998), um numero aceitavel pasangstrica seria 100, entretanto,

para a maioria das classes este numero é mengualai 50.
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Na figura 2, a RFC para clasd#ovd, € o numero de métodos que podem ser
chamados em resposta a mensagens dela préprisuasisuperclassadténsilioe Produtg.
Portanto a RFC da clas$#ovel é igual a cinco, sendo a soma dos seus métodas e d

métodos de seus pais.

3.2.4 PROFUNDIDADE DA ARVORE DE HERANCA (DTI -
DEPTH OF INHERITANCE TREE)

A profundidade da hierarquia da heranca é o numm£ximo de passos da classe né
até a raiz da arvore e € medida pelo numero dsedasicestrais (Rosenberg, 1998).

Segundo Ambler (1998), esta métrica indica as Wldedes na maneira de utilizar o
conceito de heranca. Arvores muito profundas ciuesti projetos de maior complexidade,
uma vez que um numero maior de métodos e class&semgolvido, pois quanto mais
profunda uma classe na hierarquia, maior o niumemmétodos que ela provavelmente herda,

tornando-a mais dificil de entender e, portantondater e incrementar.

Segundo Rosenberg (1998), DTI igual a zero indio#a wlasse raiz, um alto
percentual de DTI entre dois e trés indica um gl de reutilizacdo, entretanto se a maioria
dos ramos da arvore forem pouco profundos (DTl <sR) pode representar uma pobre
exploracédo das vantagens do desenvolvimento OOhem@aca. Por outro lado uma arvore
muito profunda (DTI > 5) pode ser perigosa, poimanta a complexidade do projeto.Para
Ambler (1998), se a profundidade de uma herancenfor do que cinco, € preciso reavaliar

0 projeto.

Na figura 2, a classe Produdoa raiz da arvore e tem uma DTl igual a zero)asses

Movel e Eletronicaém DTl igual a trés.

3.2.5 NUMERO DE FILHOS (NOC — NUMBER OF CHILDREN)

Segundo Rosenberg (1998), o numero de filhos dendis niumero de subclasses
imediatamente subordinadas a uma classe na hierakgia medida esta relacionada com a
profundidade da arvore de heranca, porém a coatrarEmbora se queira evitar a

complexidade originada da profundidade da arvoréatanca, geralmente é melhor se ter
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profundidade do que comprimento, pois promove #lim¢ao ao longo da heranca (Ambler,
1998).

O numero de filhos € um indicador do potencialrdiéncia que uma classe tem no
projeto e no sistema. Um alto niumero de filhosymee maior reutilizagéo, visto que a
heranca € uma forma de reutilizagdo. Porém quamtiorno ndmero de filhos, maior a
probabilidade de abstracdo impropria do pai e psderum caso de mau uso da subclasse
(Chidamber, 1994).

Segundo Ambler (1998), um modo do numero de filb@sutilizado para avaliar a
qualidade do uso da heranca € observar onde rerquéx de classes as suas classes estao
localizadas. As classes mais altas geralmente @ossauais subclasses do que as localizadas
mais abaixo, pois possuem menos codigos especiliecaplicacdes e, portanto, sdo mais

reutilizaveis.

Pode-se observar na figura 2 que o niumero de fdhadasséJtensilioé igual a dois,
ja para a classélimentoo NOC é igual a zero, pois esta classe um né tatmaestrutura da

arvore.

3.2.6 FALTA DE COESAO (LCOM - LACK OF COHESION)

De acordo com Rosenberg (1998), a falta de coesdefigida pelo numero de
diferentes métodos dentro de uma classe que refamnuma determinada variavel de
instancia. A falta de coesdo mede as diferencaséledos em uma classe pelos atributos ou

variaveis de instancia.

Para Chidamber (1994), um modulo altamente coegeridemanter-se sozinho. Alta
coesao indica uma boa subdiviséo das classes Eagoh simplicidade e alta reutilizacdo. A
falta de coeséo ou coeséao baixa aumenta a comatkxidumentado com isso a possibilidade
de erros durante o processo de desenvolvimentss€dacom coesdo baixa poderiam,

provavelmente ser divididas em duas ou mais swEdasOm coesao maior.

Segundo Rosenberg (1998), existem pelo menos daasiras de medir a coesao:
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a) calcular para cada atributo de uma classe o perleté métodos que o utilizam,
obter a média destes percentuais e subtrai-la @8.10Percentuais baixos
significam uma maior coesao entre atributos e nostoe classe;

b) outra maneira é contar o numero de conjuntos disgurproduzidos pela
intersecgéo dos conjuntos de atributos de difesanigsses.

Na figura 3, as classes Alimento, Utensilio e Vastufilhas de Produto na figura 2
foram eliminadas e os atributos e métodos das nse$onam inseridos na classe Produto.
Este exemplo mostra um projeto com uma falta dedmepois muitos métodos e atributos da
classe Produto néo fardo sentido e nem serdoadiil&z pelos objetos que serdo criados a
partir desta classe. Isto implica que novas ali#sacerao necessarias, pois objetos similares
precisariam ser agrupados pela criacdo de clatisas deles. Portanto, o projeto da figura 2 é

melhor neste aspecto do que o da figura 3.

Figura 3 — EXEMPLO DE FALTA DE COESAO
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3.2.7 ACOPLAMENTO ENTRE OBJETOS (CBO — COUPLING
BETWEEN OBJECT CLASSES)

Segundo Rosenberg (1998), o acoplamento entreosbgetdefinido pelo nimero de
outras classes acopladas a uma classe. Duas dassasopladas quando métodos declarados
em uma classe utilizam métodos ou variaveis déneg em outra classe. O acoplamento &
medido pelo numero de classes distintas ndo hesddaldierarquia de classes das quais a

classe depende.

Segundo Rosenberg (1998), as classes (objetosinpseteacopladas de trés maneiras:

a) quando uma mensagem € passada entre os objetos;

b) quando os métodos declarados em uma classe utibz@abutos ou métodos de
outras classes;

c) através da heranca que introduz um significatiapkanento entre as superclasses

e suas subclasses.

Conforme Chidamber (1994), o acoplamento excessntee objetos € danoso para
projetos modulares e impede a reutilizacdo. Quardis independente for uma classe mais
facilmente ela sera reutilizada em outra aplicagdata melhorar a modularidade e o
encapsulamento o acoplamento entre classes deeeaminimo possivel, pois um alto nivel
de acoplamento torna a manutencédo mais dificis posensibilidade a mudancas em outras

partes do projeto é aumentada.

A medicdo do acoplamento é util para determinand@acomplexos seréo os testes das
varias partes do sistema. Um maior acoplament@ efdisses requer testes mais rigorosos
(Rosenberg, 1998).

Segundo Rosenberg (1998), o valor desta métricarideser menor ou igual a cinco,
uma vez que um numero CBO muito alto indica qudasses podem ser dificeis de entender,

manter e/ou reutilizar.

Na figura 4, para a classe Poligono todo acoplam&dentro da classe, pois 0 método
CalcularPerimetro apenas acessaria 0 valor de ssgtaento de reta, entdo o CBO € igual a

zero. Ao observar na classe Figura o método Desgel#mento ele se relaciona a algo
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externo a classe (sistema de desenho da interfagp)e indica um alto acoplamento desta

classe com uma classe externa.

Figura 4 — CLASSES GEOMETRICAS COM ATRIBUTOS E METODOS

Figura
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Fonte: Rosenberg (1998)

3.2.8 UTILIZACAO GLOBAL

Conforme Lorenz (1994), a métrica da utilizacaddoglod uma contagem de quantas
variaveis globais estdo sendo utilizadas na agdmaegundo Ambler (1998), o ideal é
reduzir o uso de variaveis globais, pois estas atane o acoplamento da aplicagéo,

tornando-a mais dificil de manter e de aumentar.
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3.3 METRICAS DE CONSTRUCAO

Segundo Ambler (1998), além de medir a qualidadprdgeto as métricas podem ser
aplicadas para melhorar a qualidade do cédigo. ABicas a seguir podem ser utilizadas
como base para este fim. Porém um dos problemasasaométricas de construcdo é que 0s
codificadores com uma mentalidadacker ndo gostam de outras pessoas avaliando o seu

trabalho.

3.3.1 TAMANHO DO METODO

Segundo Rosenberg (1998), o tamanho de um métode per medido de varias
maneiras. Estas incluem contagem de todas as lifie@as de cddigo, o nimero de
comandos, o numero de linhas em branco e o naneelialths comentadas, entre outras. As

meétricas abaixo lidam com a quantificacdo de unodeéindividual.

3.3.1.1 QUANTIDADE DE MENSAGENS ENVIADAS

Segundo Lorenz (1994), esta métrica conta o nUmkenmensagens enviadas por um
método. Um método de um objeto é chamado atravésndemensagem, esta pode chamar
um meétodo para executar célculos, acessar e aksrarariaveis de instancia ou enviar

mensagens para outros objetos como parte de SyEstas.

Esta métrica quantifica o tamanho do método de wdonrelativamente imparcial.
Outras métricas, tais como linhas de cédigo (L@@ levam em consideracéo fatores como

estilo de codigo quando medem o tamanho de um métod

A linguagem utilizada influencia nesta métrica, sp@uando se codifica nhuma
linguagem hibrida, como C++, pode-se escrever métogie ndo sdo orientados a objeto.
Este cddigo ndo seria contado no nimero de mersagefadas, mas relaciona-se com o
tamanho do método. Por exemplo, ndo se pode ighbfatinhas de cddigo néo orientado a

objetos e contar somente um par de mensagens asviad

A figura 5 mostra dois pedacos de cédigo Smalkplk fazem exatamente a mesma
coisa, porém com estilos de codificacdo difererBesestes dois pedagos de codigo forem
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comparados baseando-se na contagem de linhas fisjmameiro caso teria um valor maior.

Contando as mensagens a comparacao entre osrdais éxata.

Figura 5— EXEMPLO DE CONTAGEM DE MENSAGENS ENVIADAS

Msz enviadas LOC
(inmice lireltens) do: [each|
totalSale (=
totalSale + each price.

Invoice linsltens do ;[ each] 4 2
Total = total + sach price. ].

Fonte: Lorenz (1994)

Segundo Lorenz (1994), se a quantidade de mensageriadas pelo método
ultrapassar nove pode ser um indicativo de qual@odsta orientado a funcéo e/ou pobre na
alocacéo de responsabilidades.

3.3.1.2 LINHAS DE CODIGO (LOC)

Conforme Lorenz (1994), a métrica linhas de cédigta o nimero de linhas fisicas
de codigo ativo que estdo em um método. Ela queatif tamanho do método sem levar em
consideracgao fatores como estilo de codificacacad@edo com Ambler (1998), para se criar
métodos que sejam faceis de manter, eles devepegeenos. Além disso, quando o método
€ grande existe um bom indicador de que seu cdadiga realidade, orientado a funcéo, ao
contrario de orientado a objeto. Os objetos cormmgas coisas através da colaboracdo de
outros objetos e ndo fazendo tudo sozinhos. Istdteeem métodos curtos e ndo em métodos

longos.

Segundo Lorenz (1994), a forma que o programadmites para identar linhas, ir para
uma linha nova ou utilizacdo de nomes de variaveigo grandes irdo afetar esta medida.
Pois a escolha do estilo (para redigibilidade) guabma mensagem em diferentes linhas

fisicas 0 que induz aumento na contagem de lineasdigo.
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Para Ambler (1998), deve-se esperar menos de haslipara cédigo Smalltalk e 30
linhas para C++. Os métodos devem ser pequenodmploem comentados, e devem fazer

apenas uma unica coisa.

3.3.1.3 MEDIA DO TAMANHO DOS METODOS

Segundo Lorenz (1994), através do projeto os métaldweriam ser pequenos em
média. Pela observacdo do nimero de métodos, pooleter um sentimento da qualidade do
projeto como um todo. Se o tamanho médio dos meétémtomuito alto indica uma grande
probabilidade que codigo orientado a funcdo estalseescrito. Ainda segundo Lorenz
(1994), para Smalltalk a média do tamanho dos métdéveria ser inferior a seis linhas de

cadigo e por volta de 18 linhas de cédigo pra C++.

O tamanho médio dos métodos pode ser obtido pethand@ linhas de codigo por
métodos (total de linhas de cddigo dividido peltaltade métodos) ou pela média de

mensagens enviadas (total de mensagens enviadgdisaipelo total de métodos).

3.3.2 PERCENTUAL COMENTADO

Segundo Ambler (1998), uma métrica muito UGtil pestimar a qualidade do cddigo é
o percentual de linhas comentadas por método. Ratzler (1998), ter poucas linhas de
comentarios indica que outro programador terauldemdes em compreender o cédigo, porém
comentéarios demais podem indicar que muito temg sndo perdido para documentar os

métodos.

O percentual de linhas comentadas é obtidogieisdo do total de linhas comentadas pelo
total de linhas de cddigo. Segundo Rosenberg (1€88 percentual deveria ficar entre 20 e

30%, pois os comentarios auxiliam na manutenc&osabilidade do codigo.

3.3.3 COMPLEXIDADE DO METODO

Segundo Lorenz (1994), existem muitos trabalhdsdeia area de complexidade de
codigo, a maioria destes trabalhos enfoca fat@sscbmo nimeros de pontos de decisdes
feitas no codigo de uma funcao, representada pwtreadesf-then-elsee outras. Métricas

tradicionais de complexidade ndo levam em consjderas diferencas dos projetos OO.
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Existem diferencas basicas no codigo OO que podesr £stas medidas menos proveitosas:
métodos orientados a objetos séo curtos; sistene@#arlos a objetos bem desenhados nao
utilizam declaracbesase. Conforme Lorenz (1994) bons projetos OO fardo &rioas
histéricas de complexidade menos utilizaveis, todoanecessario utilizar outras métricas que
tenham sentido para codigo OO, como suplemento aareétricas tradicionais. Lorenz
(1994) utilizou os seguintes pesos para computanglexidade do método:

a) chamadas a API: 5.0;

b) atribui¢bes: 0,5;

c) expressodes binarias (Smalltalk) ou operadores néditwrs (C++): 2,0;

d) mensagens enviadas (Smalltalk) ou mensagens c@meios (C++): 3,0;

e) expressoes aninhadas: 0,5;

f) parametros: 0,3;

g) chamadas primitivas: 7,0;

h) variaveis temporérias: 0,5;

i) mensagens sem parametros: 1,0.

Segundo Lorenz (1994), o valor esperado para estigcané 65. Este valor originou-se
da avaliagdo de um numero significativo de projeim$ongo dos anos e julgamento baseado

na experiéncia do autor.

A média da complexidade por método € obtida pelmerd de complexidades

dividido pelo numero de métodos.

3.3.4 TAMANHO DA CLASSE

O tamanho da classe pode ser medido de vérias r@asnas métricas explicadas a
seguir podem ser utilizadas para quantificar o tdroale uma classe.

3.3.4.1 QUANTIDADE DE METODOS DE INSTANCIA PUBLICOS EM
UMA CLASSE

Segundo Lorenz (1994), esta € uma boa medida panssbilidade total da classe. Os

meétodos publicos sdo aqueles servicos que est@oniveis como servicos para outras
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classes. Métodos publicos séo indicadores do traliatal feito por uma classe, uma vez que

eles séo servicos utilizados por outras classes.

3.3.4.2 QUANTIDADE DE METODOS DE INSTANCIA EM UMA
CLASSE

Segundo Lorenz (1994), esta métrica conta todomé@®dos de instancia de uma
classe. Este nimero relaciona-se com o total ddorcéo utilizado. Classes maiores podem
estar tentando fazer muito trabalho sozinhas, diéso, elas sdo mais complexas e dificeis de
manter. Classes menores tendem a ser mais rewgibzaima vez que elas proporcionam um
conjunto coeso de servicos em vez de um conjunsturaido de aptiddes. Muitos métodos
numa classe (ndo incluindo os herdados) sdo uno apis um tipo de objeto estd com
responsabilidade demais. Bons projetos OO devatiambuir inteligéncia e trabalho pesado
cooperando entre varios objetos. Esta métrica wefmrar-se em métodos publicos, uma vez
que estes indicam o trabalho total que uma clast® designada a fazer. Os meétodos
privados sédo simplesmente o modo como a classéx@i o seu trabalho e alimentar os

métodos publicos.

Segundo Lorenz (1994), o valor recomendado pasanesétrica € de 40 para classes de

interface com o usuario e 20 para as demais.

Através desta métrica pode-se obter outra que édaande métodos de instancia por
classe. Esta média é obtida pelo total de métaariciados dividido pelo total de métodos.

3.3.4.3 QUANTIDADE DE ATRIBUTOS POR CLASSE

Conforme Lorenz (1994), ao contar a quantidadetdleutos das classes, adquire-se
um indicador da qualidade do projeto. O fato de ghaase ter muitos atributos indica que a
classe tem muitos relacionamentos com outros abphbosistema. Estes podem ser objetos

simples como um numero inteiro, ou objetos com@esxano um endere¢o ou um cliente.

Segundo Ambler (1998), as classes com mais deotré&guatro atributos estdo com
frequéncia mascarando um problema de acoplamerdplitacdo. Conforme Lorenz (1994),
para classes de interface com o usuario este nUpogl® chegar a nove, pois estas classes
necessitam de mais atributos para lidar com conmesele telas.
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3.3.4.4 MEDIA DE ATRIBUTOS POR CLASSE

Segundo Lorenz (1994), ao longo do projeto a médiatributos é um indicador do
tamanho da classe. Ela é obtida pelo total deuadsbdividido pelo total de métodos. Os
atributos afetam as requisi¢cdes de armazenamerdsigona em tempo de execucao. Muitos
atributos, em geral, indicam a possibilidade dassds estarem fazendo mais do que
deveriam. Devido a este fato, as classes podennekacionamentos demais com outros

objetos.

3.3.4.5 QUANTIDADE DE METODOS DE CLASSE EM UMA CLAS SE

Segundo Lorenz (1994), as proprias classes satosljee podem fornecer servigcos
gue sao globais para as suas instancias. Istoefals para manusear valores constantes
comuns e inicializar instancias, mas nao devena g@incipal meio de fazer o trabalho. O
namero de métodos disponiveis para a classe eardspas instancias afetam o tamanho da
mesma. Este nimero deveria ser relativamente noemgparado com o numero de métodos

de instancia.

A guantidade de métodos de classe pode indicatabde métodos comuns que séo
manuseados por todas as instancias. Também poariquiojetos pobres, se 0s servigos

estdo sendo melhor manipulados por instanciasithdiis, do que pela propria classe.

Lorenz (1994) utiliza dois tipos de entradas pata métrica:

a) absoluto: as classes raramente necessitam maisedipugtro métodos de classe;

b) relativo a quantidade de métodos de instancia: eater é obtido com a
combinacdo da entrada desta métrica com a entsgEraela da quantidade de
métodos de instancia (quatro versus vinte), o @selta em 20% este valor é
utilizado para identificar possiveis anormalidades.

3.3.4.6 QUANTIDADE DE VARIAVEIS DE CLASSE EM UMA CL ASSE

Conforme Lorenz (1994), variaveis de classes sabagg e proporcionam objetos
comuns para todas as instancias de uma classe.addveis de classe sdo utilizadas

freqlentemente para proporcionar valores constaustomizaveis, que costumam afetar
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toda a funcionalidade das instancias. Elas podembém coordenar informacgfes através de

todas as instancias, como a determinacao de uro valor para 0 niumero de uma transacgao.

A média das variaveis de classe € obtida pelo detafariaveis de classe dividido pelo
total de classes. Algumas classes podem ter ma&ves de classe, mas, em geral, elas
deveriam ter menos variaveis de classe do queutdsbSegundo Lorenz (1994), uma classe

deveria ter em torno de trés variaveis de classe.

3.3.5 QUANTIDADE DE CLASSES ABSTRATAS

Uma classe abstrata existe para facilitar a reatiio de métodos e dados entre suas
subclasses. Ela n&@o possui instancias em tempo xdeugdo, mas representa uma
generalizagdo de conceitos incorporados por umec¢d@ol de subclasses. Embora uma
superclasse néo precise ser abstrata, a experigrostia que existe um certo namero de
classes abstratas em projetos bem sucedidos. Atidpde de classes abstratas é uma
indicacdo do uso bem sucedido da heranca e o dgesjue foi gasto observando conceitos
gerais no dominio do problema. Projetos bem desshaossuem, geralmente mais de 10%
de classes abstratas (Lorenz, 1994).

3.3.6 USO DE HERANCA MULTIPLA

Segundo Lorenz (1994), algumas linguagens como @ermitem que uma classe
herde condicdes e funcionalidades de multiplasrsigsses. Alguns podem argumentar que
isto é necessario para modelar o mundo real coregte. Algumas complicacdes resultam do

uso de herancga multipla, tais como: conflito de e@ntompreenséo do programador.

A industria tem geralmente concordado que a herangtipla ndo é necessaria, uma
vez que existem varios meios apropriados para rapdel negdcio e a heranca multipla pode
trazer problemas. O uso de heranca multipla n&z@mwendado, porém em linguagens que a
suportam seu uso pode ser medido e reportado @aeaty uma decisdo consciente de
utiliza-la (Lorenz, 1994).
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3.3.7 QUANTIDADE DE METODOS SOBRESCRITOS POR UMA
SUBCLASSE

Segundo Lorenz (1994), uma subclasse pode defimimétodo com o mesmo nome
de sua superclasse. Isto é chamado de sobresorevétodo, pois uma mensagem agora ira
causar a execucdo do novo meéetodo, em vez do méadsuperclasse. Muitos meétodos
sobrescritos indicam um problema de projeto, pdas sabclasses deveriam ser uma

especializacdo de suas superclasses, elas deamnpliar os servigos das superclasses.

A média de métodos sobrescritos por classe podelgita pelo total de métodos

sobrescritos dividido pelo total de classes.

Ainda segundo Lorenz (1994), o numero de métodbgesoritos por uma subclasse
deveria ser em torno de trés. Este nimero devamnimuir nos niveis mais baixos da arvore

de heranca.

3.3.8 QUANTIDADE DE METODOS HERDADOS POR UMA
SUBCLASSE

Segundo Lorenz (1994), heranca € um conceito nmaportante no desenvolvimento
de software orientado a objetos. Subclasses nateindd herdam de suas superclasses
funcionalidades na forma de métodos e dados naafderatributos. Este € o esquema normal
da hierarquia de classes. O numero de métodosduerdke superclasses indica a eficacia da
subclasse pela especializagdo. O percentual delogherdados deveria ser alto. A entrada
desta métrica é o inverso da métrica quantidadené®dos sobrescritos, e um percentual

baixo indica subclasses pobres.

3.3.9 QUANTIDADE DE METODOS ADICIONADOS POR UMA
SUBCLASSE

As subclasses deveriam definir métodos novos, amgdi a funcionalidade da
superclasse, pois uma classe sem métodos € quéestioA quantidade de métodos novos

deveria ir diminuindo conforme se desce os degiauserarquia (Lorenz, 1994).
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Segundo Lorenz (1994), uma subclasse deve termetms um método novo para
justificar a sua existéncia. A quantidade de mé&aumvos vai diminuindo conforme vai se
descendo os degraus da hierarquia da arvore decherdortanto para classes que estdo no
nivel um da hierarquia 0 numero de métodos novoene ser em torno de 20, ja no nivel

seis este numero deveria ser baixo, por volta deau

3.3.10 INDICE DE ESPECIALIZACAO

Conforme Lorenz (1994), especializacdo pura implieen adicionar mais
funcionalidades a uma subclasse completando asohalidades existentes. Na pratica,
especializacdo de subclasses inclui:

a) adicionar novos métodos;

b) adicionar fungcbes a métodos existentes, emboraaasctthme o método da

superclasse;

c) sobrescrever métodos com uma funcao totalmeni& nov

d) excluir métodos através da sobrescrita dos mesorasutros sem fungoes.

Pela observacdo de uma combinacdo de métricas;spodeterminar a qualidade das
subclasses. Neste caso, a qualidade é definida altenpara subclasses por especializacao e

baixa para subclasses por implementacéo.

Subclasse por especializag&o significa uma extettssi capacidades das superclasses,
criando um novo tipo de objeto. Este desejavel tipasubclasse é caracterizado por: baixo
namero de métodos sobrescritos; numero decresdemeétodos adicionados e nenhum ou
poucos métodos excluidos. Subclasse por implenm@mtaco uso conveniente de alguns
métodos e/ou atributos das superclasses por untdassb. Ou seja, a subclasse foi criada
apenas para aproveitar alguns recursos e nao pelaj@alo mesmo tipo da superclasse.

A formula desta métrica €: (nUmero de métodos scbites * nivel da classe na
arvore de heranca)/total de métodos. Lorenz (128iiya 15% como sinal de anormalidade,
o qual resulta em um maximo de trés métodos sdfitesno primeiro nivel da arvore de
heranca. O nivel da arvore na arvore de heraigaéa Profundidade da arvore de heranca
mais um.
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4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente trabalho resultou na criacdo de um gpotdle software que possibilita

analisar codigo fonte orientado a objeto em Dedplarnecer algumas das métricas estudadas.

A seguir serdo informados detalhes sobre a espacdio e implementacdo do
protétipo de software.

4.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER
TRABALHADO

O objetivo do desenvolvimento deste trabalho fearcuma ferramenta capaz de
fornecer métricas pré-definidas a partir da andaseddigo fonte de programas codificados
em Delphi. As informacdes para calculo das métrg&s obtidas através da extragdo das
classes de seus meétodos e de seus atributos atla\asalise daanits de um projeto em

Delphi. Apos a extracdo destes dados sao calcuddgiamas das métricas estudadas.

Para extrair e identificar do cddigo fonte as infagbes das classes foram utilizados

os diagramas de sintaxe existentes em Borland (1995tes diagramas representam a
definicdo formal da linguage@bject Pascalusada no ambiente Delphi. Para interpretar um
diagrama de sintaxe deve-se seguir as setas. lRteqiente é possivel se ter mais de um
caminho. A figura 6 apresenta o diagrama de sinthixecabecalho d@rocedure Neste

diagrama a lista de parametros € opcional. Os ngoegstao nos retangulos representam as
construcdes, sendo cada um deles representadotpoideagrama de sintaxe. O conteudo das
circunferéncias representa palavras reservadasdipes e pontuacdo da linguagem, sendo

estes o0s termos encontrados no codigo fonte.

Figura 6 — DIAGRAMA DE SINTAXE DO CABECALHO DEPROCEDURE

—p identificador

| idertificador de méindo qualificado |

' >
Lb lista de pardrne tros

Fonte: Borland (1997)
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A figura 7 mostra o diagrama de sintaxe da defon@@ uma classe e@®bject Pascal

Os diagramas de sintaxe da figura 8 e da figurepesentam as definicbes dos atributos e

dos métodos respectivamente. Maiores informac@a® s5 diagramas de sintaxe utilizados

na especificagdo e implementacao do prototipo pasrencontradas em Borland (1997).

Figura 7 — DIAGRAMA DE SINTAXE DA DEFINICAO DE UMA CLASSE
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f.ista de comp o ertes

—»@—»

—51 defivigio de attbuto |J

defirigio de métedo 4

defirigio de propredade |
|

Fonte: Borland (1997)

Figura 8 — DIAGRAMA DE SINTAXE DA DEFINICAO DE UM ATRIBUTO

Drefirnigio de atritutos

lista dembificadotes

o

tipo

—0

Fonte: Borland (1997)
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Figura 9 — DIAGRAMA DE SINTAXE DA DEFINICAO DE UM METODO
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Fonte: Borland (1997)

4.2 METRICAS SELECIONADAS

As métricas de projeto e de construcdo sdo asinticadas para se obter atravées da
andlise do cddigo fonte, pois a maioria das inf@@ea necessarias para o célculo destas
métricas pode ser obtida através de analise autardd codigo fonte. As métricas a seguir
foram as implementadas pelo protétipo:

a) profundidade da arvore de heranca;

b) ndmero de filhos;

c) contagem de métodos;

d) quantidade de atributos por classe;
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e) resposta de uma classe;

f) média do tamanho dos métodos;

g) percentual comentado;

h) acoplamento entre objetos;

i) falta de coesao;

J) quantidade de métodos de instancia em uma classe;
k) quantidade de métodos de classe em uma classe;

[) quantidade de métodos sobrescritos por uma classe;
m) indice de especializagao;

n) quantidade de métodos herdados por uma subclasse;
0) quantidade de métodos adicionados por uma subglasse
p) métodos ponderados por classe;

g) média de atributos por classe;

r) média de métodos por classe;

s) média de métodos publicos por classe.

4.3 ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO

Para a especificacdo do protétipo foi utilizado ML que é apresentado através do
diagrama de caso de uso, do diagrama de classediaglama de seqiiéncia. Estes diagramas

serdo apresentados a seguir e foram construidesramenta CASHRational Rose

4.3.1 DIAGRAMA DE CASO DE USO

Para o software foi elaborado o diagrama de casassd apresentado na figura 10,

que se refere a interacdo do analista para am@isédigo fonte e célculo das métricas:

a) Analisar Codigo: é a acdo executada pelo analgia a selecdo do projeto para
analisar o codigo fonte dasits do mesmo e extrair as informacdes das classes,
seus atributos e métodos.

b) Calcular métricas: € a acdo executada pelo amgista calcular as métricas a

partir das informacdes extraidas anteriormente.
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Figura 10 -DIAGRAMA DE CASO DE USO
ﬁmaliEta\Q

Calcular m étricas

4.3.2 DIAGRAMA DE CLASSES

No desenvolvimento do prototipo foram identificadaso classes (figura 11) que séo
utilizadas para armazenar as informacdes extraiola®digo fonte e posteriormente auxiliar

na obtencdo das métricas.

A classe TProjeto, apresentada na figura 11, éonsspel por iniciar a analise do
codigo fonte dasinitsdo projeto selecionado e a partir desta analise as classes TClasse,
TMetodo e TAtributo. Esta classe também é respahgila leitura e atualizacdo da base de
dados e pelo fornecimento de algumas métricas dietpr que necessitam da analise das
classes utilizadas por outras classes. Ela consé&eguintes atributos:

a) Nome: contém o nome do projeto;

b) Caminho: contém o caminho onde se encontra o projet

c) NrClasses: contém o numero de classes que o ppmstui.

Existem ainda os métodos da classe que séo:

a) Create: operacao responsavel por criar a classgel®r

b) Destroy: libera o espaco em memaria que a clasgaiglizando;

c) IniciaAnalise: operacdo responsavel pela analiseddayo fonte para extragdo das
definicbes de classes, seus métodos e atributos;

d) BuscaUnits: funcao privada responsavel por crigsta dasunits pertencentes ao
projeto;

e) AnalisaUnit: funcdo privada responséavel pela aeamunit propriamente dita;

f) CriaClasse: funcdo privada responsavel pela cridgdona classe para o projeto;



Figura 11 — DIAGRAMA DE CLASSES

TAkributn

TeMome ; Sting
Tsdoeszza  Shing
T Tipo: Sking

WCreate]]
%Destroy|
5 alval)
WEetMomel]
%Gethoessof|
“GetTipo()

TProjeto

TeMome : String
fig-Camitibo : String
TerMiClazzes © Integer

TBazeAnalizer

Tig-FileMame : String
T Text : TShinglist
TgMHumbin : Integer
TesMumCol : Integer
TeePreviousLin : Integer

:Ereate[][] TesPreviousCal : Integer
eatroy TesE nddfFile
¥ niciadnalize()
@B uzcallnitz]) WCreate]]
¥ iinalisallnit]] e “Deztoy|
CriaClasze(] BGetTextE off)
Erl:r;'*ltgtbnu::nﬂ 1 1 *getgﬁwtauken[]
nastnouto etlhar
CriaPropriedade() RetChar()
LriaB ase(] MextChar(]
| iberab aze() GetCharyalidal)
“SalvarDast[] E:-:trau:tTu:ul_aen[]
~EetD-_ad1:us[] %S earchSting()
*EHTMIDSETIT[S][] :ngtNalTil]:Iass[]
alcula #5yumbo
FCalculaMOC]) @TipaT oken(]
*CalculaRFC) St extLine|]
Wy etodosH erdados() SRetCall
T otaisProjetal] PFetToken(]
1 :GetTe:-:tIJne[]
, CountComent]
‘*"‘1" HGethurLin(]
%GetFileM ame()
TClazze ~GEtEDf[]
BerMome ; String il
Egdbstrata : Boolean LR
EopM omellnt : String 1
FeMouributos: | nkeger Thetodo
FoM td etodaz : [nteger T ens
ToM Propiedades : | nteger %EES&E Sgnﬁ
TpbdnteceszomE : sting ZeTipa - St.ring g
& TP etomo : Sting
‘EE;':EH] FpParametro : String
B5 ettntece ssora] ggmrtut : Iptelg;ar
% ] iComent : Integer
*HE:E';QFDU;EH Fldire | galidomatica : Integer
%0 etfstibutal| i —— E@ S obrescrito | Boolean
%5 eMetod(] 1 1.7 Bemdbstrato : Boolean
“InEPrznieilaje[] FMetClasze | Boolean
%S alvad)
%G etD adoz(] :EE;:E[][]
a Y etu:_n:h:usE lazze(] $5elD a‘l'ldm[]
% ediaTamarho( ] %5 alvar)

*PercComent adol |
$Calculal Com()
% CalculalBO]]
A mazenalBO()
Sobrezcntoz(]
e Calculaw MO
S0 et ome( |
S5 etinteces soral |
40 et etPublic()
ShGeth tetodo|]
G eth Buiributal]

%4 nalizaCodigol)
CalcCiclomatical]
Gethome(]

%GetTipal]

%Gethcessol]

%GetParametrol]

%GetRetomaf]

%GethietodoClazee|]

$GetMiLoc])

%GetCiclomatical)

%Gtk iComent]]

40



41

g) CriaAtributo: fungéo privada cria um novo atriby@ra a classe analisada;

h) CriaMetodo: funcdo privada que cria um novo métoali@ a classe analisada;

i) CriaBase: abre a base de dados e cria as tabetap@squisa e atualizacdo de
projetos ja analisados;

]) LiberaBase: libera a base de dados;

k) SalvarDados: grava na base de dados as informdog@®jeto analisado;

[) GetDados: operacéo responsavel por pesquisaramefdoes de um determinado
projeto na base de dados;

m) ExcluiDados: operacdo responsavel pela exclusatodies as informacdes do
projeto da base de dados;

n) CalculaDTI: funcdo que calcula a profundidade daw@ de heranca (DTI) de uma
classe, retrocedendo na arvore até chegar naotageja, até a classe nao possuir
mais antecessora. SO verifica as classes impled@ntano projeto, nédo
considerando os objetos da linguagem;

0) CalculaNOC: calcula o numero de filhos de deteauhn classe, contando o
namero de classes em que a mesma aparece comessoteg

p) CalculaRFC: retorna a quantidade de métodos gusbitia classe e de seus pais;

gq) MetodosHerdados: retorna a quantidade de métoddaduws pela classe;

r) TotaisProjeto: calcula os totais do projeto.

A classe TBaseAnaliser, apresentada na figura alque auxilia na analise do codigo
fonte. Ela faz a busca e extracdo de palavrasvestas, identificadores e simbolos especiais.
Esta classe possui 0s seguintes atributos:

a) FileName: possui 0 nome do arquivo que esta semalsado;

b) Text: contém o texto do arquivo a ser analisado;

¢) NumLin: possui o numero da linha atualmente emiseal

d) NumCol: possui o nimero da coluna atualmente eiisana

e) PreviousLin: possui o numero da linha do ultitokenextraido;

f) PreviousCol: possui 0 numero da coluna do ultiokenextraido;

g) EndofFile: indica se a leitura chegou ao final cgiavo;

Os métodos desta classe séo listados a seguir:
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a) Create: operacao responsavel por criar a classsePBaliser;

b) Destroy: libera o espaco em memoria que a clasgdaiglizando;

c) GetChar: funcéo privada que retorna o caracteregtéena linha e coluna passadas
pelo parametro;

d) RetChar: fungéo privada que retrocede um caraot&xio;

e) NextChar: funcdo privada que avanca um caractéexto;

f) GetTextEof: funcéo que retorna o nimero da ultimzal do texto;

g) GextNextToken: funcdo que extrai unftring até encontrar o delimitador
identificado;

h) ExtractToken: extrai o proximikenvalido;

i) GetCharValido: funcéo privada que retorna um caradiferente de espacos; pode
avancar ou retroceder no texto;

]) SearchString: procura determinag&ring a partir da linha especificada pelo
parametro;

k) SetClassName: retorna a especificacdo de uma classe

[) IsSymbol: verifica se o proximo caracter no textmeésimbolo especial;

m) TipoToken: verifica se tokené uma palavra reservada, retornando seu tipo;

n) NextLine: avancga para a proxima linha do texto;

0) RetCol: retrocede uma coluna no texto a partinpaescoes atuais;

p) RetToken: retorna amkenextraido anteriormente;

g) CountComent: retorna a quantidade de linhas comastao intervalo especificado
pelo parametro;

r) GetNumlLin: retorna o nimero da linha atualmenteaealise;

s) GetFileName: retorna 0 nome do arquivo que estdosanalisado.

A classe TClasse, apresentada na figura 11, coeénformacdes das classes que sédo
encontradas no codigo fonte, ela é instanciadata ga classe TProjeto e possui 0s seguintes
atributos:

a) Nome: contém o nome da classe;

b) Abstrata: indica se a classe € abstrata;

c) NomeUnit: contém o nome da unit onde a classe &imgntada;

d) NrAtributos: contém a quantidade de atributos das#;
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e) NrMetodos: contém a quantidade de métodos da ¢lasse

f)  NrPropriedades: contém a quantidade de proprisdzalelasse.

Existem ainda os métodos da classe TClasse que séo:

a) Create: operacao responsavel por criar a classas3€l

b) Destroy: libera o espaco em memoaria que a clasgdeilizando;

c) SetAntecessora: operacao que atualiza o nome skec@atecessora;

d) NovoAtributo: cria um novo atributo para a classe;

e) NovoMetodo: cria um novo método para a classe;

f) GetMetodo: busca as informacdes de um método dspelc pelo parametro;

g) GetAtributo: busca as informacdes de um atribupeesicado pelo parametro;

h) IncPropriedade: incrementa a quantidade de pragutesida classe;

i) Salvar: salva os dados da classe na base de dados;

]) GetDados: busca as informacdes de TClasse da bakalds;

k) MetodosClass: retorna a quantidade de métodosadsectla classe;

[) MediaTamanho: retorna a média de tamanho dos ngttalolasse;

m) PercComentado: retorna o percentual de linhas dai@s em relacdo as linhas de
cbdigo;

n) CalculaLCom: calcula a falta de coesdo dos métddodasse. Para cada atributo
da classe € calculado o percentual de métodos gtikzam, em seguida calcula-
se a média destes percentuais e subtrai de 100;

0) CalculaCBO: calcula o acoplamento entre os objéfesifica se os atributos, as
variaveis utilizadas pelos métodos, os tipos darmete parametros dos métodos
ou variaveis dos meétodos séo classes. A quantdiaadasses distintas resulta no
acoplamento;

p) ArmazenaCBO: operagdo privada utilizada para auxilno calculo do
acoplamento, armazena em uma listakenpassado se ele for uma classe;

g) Sobrescritos: retorna a quantidade de métodosswlics pela classe;

r) CalculaWMC: calcula os métodos ponderados por €l@88VIC), ou seja, a soma
das complexidades ciclomaticas dos métodos daeglass

s) GetNome: retorna o nome da classe;

t) GetAntecessora: retorna 0 nome da classe anteagssor
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u) GetNrAtributo: retorna a quantidade de atributos gulasse possui;
v) GetNrMetodo: retorna a quantidade de métodos qlesae possui;

w) GetNrMetPublic: retorna a quantidade de métodosigmsbque a classe possui.

A classe TAtributo, apresentada na figura 11, cords informacdes dos atributos das
classes encontradas no projeto. Esta classe caistéaguintes atributos:

a) Nome: contém o nome do atributo;

b) Acesso: indica se o atributdP@blic, Protectedou Private

c) Tipo: indica o tipo do atributo.

Jé os métodos dessa classe séo:

a) Create: operacao responsavel por criar a classebUid;

b) Destroy: libera o espaco em memoria que a classeblifo esta utilizando;
c) Salvar: salva os dados do atributo na base de dados

d) GetNome: retorna o nome do atributo;

e) GetAcesso: retorna o acesso do atributo;

f) GetTipo: retorna o tipo do atributo.

A classe TMetodo, apresentada na figura 11, coamformacdes dos métodos das
classes, extraidas durante a andlise do cédige.fOstatributos desta classe séo:

a) Nome: contém o home do método;

b) Acesso: indica se o atributdP@blic, Protectedou Private

c) Tipo: indica se 0 métodoFrocedure Function Constructorou Destructa;

d) Retorno: indica o tipo de retorno caso o métoda sejaFunction

e) Parametro: contém os parametros do método;

f) NrLoc: contém o numero de linhas de codigo do netod

g) NrComent: contém o numero de linhas de comentarimétodo;

h) Ciclomatica: contém o valor da complexidade ciclboaddo método;

i) Abstrato: indica se o método é abstrato;

]) Sobrescrito: indica se 0 método é sobrescrito;

k) MetodoClasse: indica se o método é um método ¢lasse

Os métodos da classe TMetodo sao:
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a) Create: operacao responsavel por criar a classeotigle

b) Destroy: libera o espaco em memaria que a classetddd esta utilizando;

c) GetDados: busca as informac¢des do método na baksdds;

d) Salvar: salva os dados do método na base de dados;

e) AnalisaCodigo: operacao responsavel pela analisgdigo fonte do método, para
calculo do seu tamanho e de sua complexidade catioa)

f) CalcCiclomatica: funcédo privada que calcula a cexighde ciclomatica do
método;

g) GetNome: retorna o nome do método;

h) GetTipo: retorna o conteudo do atributo do método;

i) GetAcesso: retorna o contetdo do atributo acesso;

]) GetParametro: retorna os parametros do método;

k) GetRetorno: retorna o contetdo do atributo Retorno;

[) GetMetodoClasse: retorna o conteudo do atributatitetlasse;

m) GetNrLoc: retorna o conteudo do atributo NrLoc;

n) GetNrComent: retorna o contetdo do atributo NrCdmen

0) GetCiclocmatica: retorna o contetdo do atributddbiatica.

4.3.3 DIAGRAMA DE SEQUENCIA

Na elaboracdo do protétipo identificou-se que @miima de sequéncia possui duas
fases, cada uma correspondente a um caso de diase A1, na figura 12, indica a sequéncia
de passos que sao realizados para extracdo dasagfies do projeto (classes, métodos e

atributos), a partir da andlise do cédigo fonte.

A fase 02, apresentada na figura 13, identificacgiéncia de passos que séo realizados

para o calculo e obtencéo das métricas.



Figura 12 — DIAGRAMA DE SEQUENCIA DA ANALISE DO FONTE
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Figura 13 — DIAGRAMA DE SEQUENCIA DO CALCULO DAS METRICAS
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4.4 IMPLEMENTACAO

Consideracdes sobre as técnicas utilizadas parkenmeptacdo do protétipo, bem

como a forma de operacdo do mesmo, serdo apreasmiesta secao.

4.4.1 TECNICAS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

O protdtipo foi implementado no ambiente de deskmwento Delphi 5.0, onde foram
empregados 0s conceitos de orientacdo a objetos @esenvolver as cinco classes

responsaveis pela extracéo das classes do codigoda@alculo das métricas.

Ao iniciar a analise do cddigo fonte, a classe Jdooé instanciada e todas @sits
existentes no projeto selecionado serdo analisddam tanto, € instanciada a classe
TBaseAnaliser que realiza as operacdes de extmg@&conhecimento dkens o cddigo
fonte daunit € armazenado temporariamente em di®aingList(componente da linguagem).
Apbs a analise do cédigo fonte a classe TBaseAmadidiberada da memoria. Ao encontrar
uma definicdo de classe € chamado o método Cris€Ctage ira criar a classe e procurar as

definicbes de seus métodos e atributos. Este métagoesentado no quadro 1.

Quadro 1 - METODO CRIACLASSE

procedure TProjeto.CriaClasse;
var
Token, Acesso: string;
begin
inc(NrClasses);
ClasseAux := TClasse.Create(Source.SetNameClass, Source.GetFileName);
{Heranca}
if Source.lsSymbol('(, True) then begin
ClasseAux.SetAntecessora(Source.GetNextToken(") );
end
else
Source.RetCol;

Acesso :='PUBLIC;
Token := Source.ExtractToken;
repeat
Case Source.TipoToken(Token) of
trwMethod: CriaMetodo(Token, Acesso, False);
trwVisibility: Acesso:= Token;
trwNada: CriaAtributo(Token, Acesso);
trwProperty: CriaPropriedade(Token, Acesso);
trwMetClass: begin
Token := Source.ExtractToken;
CriaMetodo(Token, Acesso, True)
end;
end;
Token := Source.ExtractToken;
until UpperCase(Token) = 'END";
SClasses.AddObject(ClasseAux.GetNome,ClasseAux);
Source.NextLine;
end;
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O quadro 2 apresenta o método AnalisaUnit da cléBsejeto que procura definicdes

de classe numanit.

Quadro 2 - METODO ANALISA UNIT

function TProjeto.AnalisaUnit(PUnit: string): strin o;
var

I
Linimp, //linha onde comega implementation - posionar nesta linha p/ contar loc
LinAtu: integer;
Token : string;
begin
try
Source := TBaseAnaliser.Create(PUnit);
if Source.GetEof then

Raise Exception.Create('Unit ndo encontrada: '+ PUnit);
Linlmp :=0;
if Source.SearchString('TYPE', 0) then begin
/I procurar as classes seus métodos e atribu tos
repeat

Token := Source.ExtractToken;
if (UpperCase(Token) = 'CLASS') then begin
for i:= 1 to (Length(Token) -1) do
Source.RetCol;
if Source.lsSymbol('=",False) then

CriaClasse;
end;
LinAtu := Source.GetNumLin;
if UpperCase(Token) = IMPLEMENTATION' the n
Linlmp := LinAtu;
until (LinAtu >= Source.GetTextEof) or (Linl mp > 0) or (Source.GetEof);
end,;

Source.Free;
Result := 'Unit analisada: '+ PUnit +#13#10;

except
if Source.GetEof then
Result := Exception(ExceptObject).Message +#1 3#10;
if Assigned(Source) then
Source.Free;
end;

end;

As informacfes extraidas através da analise dgoddnte podem ser salvas em uma
base de dados. Esta base de dados consiste destab®laradoxe as informagfes gravadas
correspondem a definicdo dos atributos existent®iagramas de Classes para as classes:
TProjeto, TClasse, TMetodo e TAtributo. A classea$®Analiser ndo € armazenada na base

de dados, pois ndo € uma classe persistente.

No quadro 3, € apresentado o método ExtractTokenlatse TBaseAnaliser, este
método retorna urntokenextraido do textoTokensdo as menores unidades de um texto que
possuem significado, e podem ser: simbolo espdaidinguagem, identificadores, palavras

reservadas.
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Quadro 3— METODO EXTRACTTOKEN

function TBaseAnaliser.ExtractToken: string;
var

aux,s: string;
begin

PreviousCol := NumCaol;

PreviousLin := NumLin;

if NumCol = 1 then
RetCol;

{ procura primeiro simbolo se for especial retorn a
se nao monta palavra até achar um especial ou es paco}
aux := GetCharValido(True);
if aux = #39 then begin
repeat
GetNextToken(#39);
aux := GetCharvalido(True);
until (aux <> #39);
end;

/I se o simbolo encontrado for um comentario igno ra o que vem depois
while (aux ='{) or (aux ='') do begin
if aux ='{' then
GetNextToken('});
if aux ='/" then begin
aux := GetCharValido(True); // se acha umab arra de comentario deve achar a préxima
if aux ="' then begin
NextLine;
NumCol := 0;
end;
end;
aux := GetCharValido(True);
end;

if not (TipoToken(Aux) = trwSymbol) then begin
si="
while (s <>"'") and not (TipoToken(s) = trwSym bol) and (not EndofFile) do begin
aux:= aux +s;
if NumCol = Length(Text[NumLin]) then begin
s:="
break;
end;
NextChar(NumLin, NumCaol);
s := GetChar(NumLin,NumCaol);
end;
if (s<>")and (s <>"") then
RetCaol;
end;
Result := Trim(aux)

end;

Para o calculo de algumas métricas de uma clageeciso percorrer toda a arvore do
projeto, como no caso da profundidade da arvoreedenca. O quadro 4 apresenta o0 método

CalculaDTI que € executado pela classe projetogata uma das classes do mesmo.

Quadro 4 — METODO CALCULADTI

function TProjeto.CalculaDTI(Classe: TClasse): inte ger,;
var

idx, dti: integer;

ClasseAux : TClasse;

Antecessora: string;
begin
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{ Calcula a profundidade da arvore de heranca da classe, vai voltando a arvore até que
chegar na raiz ou seja a classe n&o possui antece ssora , este método s6 verifica as classes
implementadas no projeto, ndo considerando os obj etos da linguagem }

DTl :=0;

if Classe.GetAntecessora <> " then begin
Antecessora := Classe.GetAntecessora;
repeat
idx:= SClasses.IndexOf(Antecessora);
if idx >= 0 then begin

ClasseAux := TClasse(SClasses.Objects[idx] );
Antecessora := ClasseAux.GetAntecessora;
inc(Dti);
end;
until (Antecessora = ") or (idx < 0);
end;
Result := Dti;

end;

7

Para algumas métricas é necessario varrer o cddige da classe. E o caso do
Acoplamento entre Objetos, para se obter estagaétrinecessario verificar quais atributos,
parametros de métodos e variaveis de métodos adesesl O quadro 5 mostra o método

CalculaCBO implementado na classe TClasse queasadie calculo.

Quadro 5— METODO CALCULACBO

function TClasse.CalculaCBO: integer;
var

LstAcopladas: TStringList;

i integer;

Token: string;
begin

CarregaFonte;

LstAcopladas := TStringList.create;

if Antecessora <>" then

IstAcopladas.Add(Antecessora);

for i:= 0 to pred(NrAtributos) do // verifica at ributos
ProcuraCBO(Atributos[i]. GetTipo,LstAcopladas);
/I verificar se tipo de retorno, parametros ou v ariaveis dos métodos sédo classes

for i:= 0 to pred(NrMetodos) do begin
if not Metodos[i].GetAbstrato then begin
Source.SearchString(Nome+'.'+Metodos][i]. GetN ome,0);
repeat
Token := Source.ExtractToken;
if Token ="' then begin

repeat
Token := Source.ExtractToken;
if Source.TipoToken(Token) = trwNada t hen

ProcuraCBO(Token, LstAcopladas);
if Token =" then
Source.GetNextToken(']);
until (Token ="") or (Token=")";
end; // token =:
until (UpperCase(Token) = 'BEGIN");
end; // if
end; // for

Result := LstAcopladas.Count;
LstAcopladas.Destroy
end;

O método ArmazenaCBO, apresentado no Quadro 6,afuntgdo privada auxiliar

gue armazena as classes acopladas.
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Quadro 6 - METODO ARMAZENACBO

procedure TClasse.ArmazenaCBO(PStr: string; var PAc oplamento: TStringList);
var
s, sl : string;
i,j: integer;
FimStr: Byte;
begin
S := Pstr;
if pos([',s) > 0 then begin
i:= pos([’,s);
j= pos(T.s);
Delete(s,i, j-i +1);
end;
Trim(s);
repeat
FimStr := Pos(' ', s);
if FimStr = 0 then
sli=s
else begin
sl := Copy(s,1,FimStr -1);
s:= Copy(s, FimStr + 1, length(s) - FimStr);

end;
if not (Source.TipoDados(s1)) and (trim(sl) < >") and
(PAcoplamento.Indexof(s1) = -1) and (Source .TipoToken(s) = trwnada) then
PAcoplamento.Add(s1);
until FimStr = 0;
end;

4.4.2 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTACAO

A seguir serdo apresentadas algumas telas do ipmtébm suas respectivas
funcionalidades. Com intuito de facilitar a demoasio e compreensédo, sera realizada a

analise e o calculo das métricas a partir do coftigte do proprio prototipo desenvolvido.

Ao iniciar o programa sera apresentada a telaipahdo programa ao usuario como
demonstra a figura 14.

Para efetuar o célculo das métricas de um projetsuario devera selecionar um
projeto. Esta selecdo pode ser feita de duas fonpsemeira forma € selecionar um projeto
novo para analise, para isto o usuario deveraisabaca opcdo Projeto e posteriormente
Novo. Feito isto aparecera uma janela para seldedam projeto em Delphi (arquivos com
extensado “dpr”) conforme figura 15, para que o tsugscolha o projeto que deseja analisar.
Escolhido o projeto € iniciada a analise do codignie de onde séo extraidas as classes e seus

respectivos métodos e atributos.
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Figura 14— TELA PRINCIPAL DO PROTOTIPO

#+ Ferramenta para cdlculo de métricas para softwares orientados a objetos

Projeta [Meticas Help Sai

[ Movo Caminho:

= abiir
n Al
" E{lir

Eeatar

rojeto

1| | 2

Figura 15— TELA DE ABERTURA DO PROJETO A SER ANALISADO

Examinar: Ia Metricasz j ﬁl

%{quﬂiign IMetricas Abrir I
Arquivas da IDelphi project [*.dpr] j Cancelar |
S

fipo:

Durante a andlise do cddigo fonte € alimentaddagngque contém o nome de todas as

unitsencontradas no arquivo analisado e seu statusaaguidise, como mostra a figura 16.
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Figura 16 — LOG DAS UNITS ANALISADAS

i+ Ferramenta para calculo de métricas para softwares orientados a objetos

Projeta  Métricas  Help  Sair
Mome do Projeto: Caminho;
Metricas. dpr IE: \Fontezb\Metricash

Log da andlise | |nformagiies do projeto I

Iniciando a analize de:C:A\FontesB\MetricazihMeticas, dpr
IInit analizada: C:\FontesiMetricazhuClazse pas

it analizada; C:AFontesThheticazwbtibubo. paz

Init analizada: C:AFonteshbeticazubetodo. paz

IUnit analisada: C:\FontesBih etricazs\uProjeto. pas

it analizada; C:AFontesThiheticazuB azednalizer. paz
Unit analizada: C:\FontesByh etricazwulLibbd etrica. pas
it analizada; C:AFontesThMeticazutetricaz. pas

Uit analizada: C:\FontesBhM etricaz S elecionaProjgto. pas
Init analizada; C:AFontesThheticaz\bdbout. paz

IUnit analizada: C:\FontesiMetricashulegendas. pas
it analizada; C:AFontesThMeticaziulistadus pas

Carregando informages daz classes encontradas...
Informagtes caregadas com sucesso

Outra maneira de selecionar um projeto para o lcalde suas métricas € abrir um
projeto analisado previamente e armazenado nadsas@dos. Para tanto o usuario devera
selecionar a opcao Projeto e posteriormente AOriprototipo mostrard a tela da figura 17,
gue lista todos os projetos analisados anteriomnearmazenados na base de dados.

Figura 17 — TELA DE SELECAO DE PROJETOS NA BASE DE DADOS

#* Seleciona Projeto O] x|
Qﬁelecinnarl €3 Cancelar |
Codigo [Mome Caminho Data analize | =
3| p_calcula.dpr C:hFontes5he
4 Weiculos.dpr C:hFontes5iWeiculoh 121/
5 Exe_poo.dpr C:\FaontesShWaMALISEODNWFIGURAN 12411/
7 Alcatraz.dpr C:\FaontesBhWAMALISEODNALCAT RAZY 1041101
8 CadCli.dpr C:\Fontes54WPrograma, 1111/
9 Scm.dpr C:hFontes5hk atriculah 20114

||

Selecionado o projeto, € habilitada a opcdo Mé&reas informacdes do projeto que

foram extraidas séo listadas como mostra a figj8ra
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Figura 18 — TELA DE INFORMACOES DO PROJETO

% Ferramenta para calculo de métricas para softwares onentados a objetos

Erojeto | Métricas Help  Sair

Marme d LCalcular Carnirihi:

IHetlic: Legendaz IE:‘\FuntesE\Hetlicas\
iatars do projets -

Ll:lg da OT T T ™ :ntD I

i T'—- 3 Dados da clasze | TClazze
" Alributas Clazze anteceszora
- Métados [t atributos 16

- Taskributa [t métodos 26

- TMetada Ot métodos plblicos 24
TProjeto Propriedades 1]

- TBazetnalizer

- TClazsabux

- ThetncasFm

- TSelecionaProjetoFrm
- ThboutBox

- TLegendasFrm

- TListaduy

- TDetalhesFrm

4| | )

Ao selecionar a Opgéo métricas e em seguida caléutgresentada a tela da figura
19. Esta tela consiste de um filtro que permite gusuario escolha quais métricas ele deseja

calcular e para quais classes.

Em seguida seré realizado o célculo das métrislgsimas métricas sdo extraidas
pela contagem dos atributos existentes, por exemap@uantidade de Atributos por classe.
Outras necessitam que se percorra o codigo forgendiodos das classes para extrair as
informacdes, exemplos destas métricas sao: Acopkanentre Objetos e Falta de Coesao.
Uma terceira forma que o prototipo obtém algumasicas € percorrendo todas as classes do
projeto, isto € necessario no célculo da Profurtiidia Arvore de Heranga, por exemplo.



Figura 19 — TELA DE FILTRO DAS METRICAS E CLASSES

#F Filtrar métricas e classes
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Metricas | Clazzes

DTl - Profundidade da arvore de heranga TClasze

NOC - Mdmero de filhos Tatribut

CM - Contagem de rmétodos buta

QAL - Quantidade de atributos THetoda

Eﬁ%ﬂ thesgnstda da claslfe 4 4 TProjeta

W - tédia do tamanho dos métodos :

%C0OM - Percentual comentado U0

CBO - Acoplamenta entre objetos TClassebuy

LEOM - Falta de coezdo ThetricasFrm

OMI - Quantidade de métodos de insténcia |z : -

(ML - Quantidade de métodos de clazse UBTEloe o LB

50B - Quantidade de métodos sobrescritos TéshoutBox

|E - Indice de especializagdo TLegendazFim

AMH - Quantidade de métodos herdadas ¥ TListat

(M4 - Quantidade de métodos adicionados TDIS IhUH r

WU - Métodos ponderados por classe stalheskm
TSelecionaClazzezFim

Apods o célculo das métricas os resultados séo exieetos como mostra a figura 20.

Esta tela lista todas as métricas calculadas garksses selecionadas do projeto.
Figura 20 — TELA DE INFORMACOES DAS METRICAS CALCULADAS

=13

#* Ferramenta para calculo de métricas para softwares orientados a objetos
Projeto Métricaz  Help  Sair
Caminho:

IE:\FunlesS\Helricas\

Mome do Projeto:

IHelricas_dpr

Log da andlise I Informagies do projete Métnicas | Detalhes I

Classe | o] woc] cm| oac| eec| mim| scom| Lcom| ceo| owm] omc] soe| €] omH[ oma wwMc]
TClasse 0 0 26 16 24 12E2 E40 G365 E 6 0 1 004 0 25 72
Tékibuto 0 0 E 3 E ES0 000 50.00 1 g 0 1017 0 5 12
Thetode 0 o 17 13 16 1153 711 TEAT 117 0 1 006 0 16 44
TPrajeto 0 02 B 14 2027 516 786 1 2 0 1005 02 67
TBasatnalizer 0 02 3 19 1083 1044 7RI 1 ;3 0 1 004 - -
TClassadus 0 0 0 3 0 000 000 000 0 0 0 0 000 0 0 0
TheticasFrm 0 O 24 41 18 17EF 401 9380 25 24 0 0 000 0 24 5
TSelecionaPrajstaFim 0 0 512 5 400 000 WEF 11 5 0 0 000 0 510
TaboutBor 0 i 0 7 0 000 000 000 4 i 0 0 000 0 0 0
TLegandasFim 0 0 1 4 1 300 000 100.. E 1 0 0 000 0 1 2
TListadwx 0 0 5 1 21220 000 000 1 5 0 1020 0 40N
ThietalhesFim 0 0 3 1 2 1100 000 3333 B 3 0 0 000 0 3 B
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A figura 21 é a tela apresentada quando se seee@pcdo Métricas e em seguida

Legendas.Esta tela contém todas as legendas dasaséstadas.
Figura 21 — TELA DE LEGENDAS DAS METRICAS

Legendas das Métricas

DTl - Profundidade da arvore de heranga
MOC - Mamero de filhos

CHM - Contagem de métodos

BAC - Duanhdade de atributos

RFC - Resposta da clazze

MTHM - Meédia do tamanho dos métodos
%COM - Percentual comentado

CEO - Acoplamento entre objetos

LCOM - Falta de coesdo

Gkl - Quantidade de métodoz de instancia
[T - Quantidade de métodos de clazze
S0B - Huantidade de metodos sobrescritos
IE - Indice de especializacio

QtH - Quantidade de métodos herdados
[k - Quantidade de métodos adicionadoz
WAL - Métodos ponderados por clazse

Apés o célculo das métricas ficara habilitada sopdétricas — Totais do projeto. Ao
selecionar esta opcao aparecera a tela da figutstaBdo algumas métricas que sé&o por

projeto.

Figura 22 — TELA DE TOTAIS DO PROJETO

#+ Totais do Projeto: Metricas. dpr

b Etric:a Walar
[uantidade de claszes 12
kédia de métodos por clazse 11.00
kédia de métodos poblicos por clazse 9.00
Média de atributaz par clazse 9.83

Se 0 usuario desejar ver os detalhes das métreasmd determinada classe, ele
precisa selecionar a classe desejada e clicarwhzas sobre a mesma, isto mostrara a tela
apresentada na figura 23. Esta tela contém todasiéascas calculadas para a classe

selecionada.
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Figura 23— TELA DE DETALHES DAS METRICAS POR CLASSE

# Ferramenta para cilculo de métricas para softwares orientados a objetos
Frojeto  Métricaz Help  Sair

Mome do Projeta: Carminho:

Metricas_dpr IC: \FonteshiMetricash

Log da anélisel Infarmagtes do proietol Méticas  Detalhes |

Clazse: TClasse

MEtrica Valorl
Profundidade da arvore de heranca [DT1] 0
Muimero de filhoz [MOC) i}
Contagem de métodos [Ch] 19
[uantidade de atributas [QAC) 12
Resposta da classe [RFC) 17
Média do tamanho dos meétodos [MTh) 1616
Percentual comentado [ZC0M) 684
Falta de coesso (LCOM) TiER
Acoplamenta entre objetos [CBO) B
Quantidade de métodos de instancia [QMI) 19
Quantidade de métodos de classe [QMC] i}
Guantidade de métodos sobrescritas (S0R) 1
Indice de ezpecializago [IE) 0.05
(uantidade de métodas herdados [QMH) i]
Quantidade de métodos adicionados [AkA] 18
Métodos ponderados [WhC) Lt}

Depois de analisar um projeto o usuéario pode sauas informacdes na base de
dados, para isto basta selecionar em Projeto addpg@ar. Um projeto gravado na base de
dados pode também ser excluido da mesma atravépgd® Projeto — Excluir. A opcao
Projeto — Fechar libera as classes instanciadasgua analise do projeto da memaria, sem

exclui-lo da base de dados se ele estiver salfiguta 24 apresenta estas trés opc¢oes.

Figura 24 — TELA DE OPCOES DO PROJETO

#* Ferramenta para cilculo de métricas para softwares orientados a objetos

Frojeto Méticaz Help  Sair

(1 Hoveo Camirha:
= Abrir IE:\FonlesE\M etricash
g Salvar Informagaes do proste | hétricas | Detalhes |
Excluir
Fechar Drados da clazee | TPrajeta
e Classe antecessora
(- Thetado 3t atributos 2
.. Ot métodoz 22
- TBasefnaliser Gt métodos publicos 14
__ TClassedun Propriedades 1

-- THetric:azFrm

-- TSelecionaProjetaFm
-- TaboutBox

-- TLegendazFm

B TListabus

& TDetalhesFm
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4.4.3 ESTUDO DE CASO

Para exemplificar a utilizacdo do prototipo foi lseado o codigo fonte do projeto
um sistema ficticio de Controle de Matriculas deaubiversidade. Este sistema

de
foi

desenvolvido como trabalho final da disciplina T@gi Especiais 11l — Analise e Programacao

Orientada a Objetos, durante o primeiro semest29ae.

O quadro 1 apresenta o enunciado do estudo de dmastistema de Controle

de

Matricula e a figura 25 seu diagrama de classesddigo fonte analisado encontra-se no

Anexo 1.

Quadro 7—- ESTUDO DE CASO

O sistema ficticio consiste em controlar as maaguwe alunos de graduacdo e pos-
graduacdo de uma universidade. Os alunos de g@ayagssuem os seguintes dados de

cadastro: codigo do aluno, nome, data de nascimemtso e data de aprovacao no vestib
J& os alunos de poés-graduacdo possuem codigo, miat@ede nascimento, curso que
sendo frequientado, ano e curso de formacao.

A cada inicio de semestre, o aluno precisa fazseraamatricula, escolhendo as discipl
qgue ira cursar naquele semestre. A matricula é estapdo codigo do aluno, niamero
semestre e data da matricula.

ular.
eSta

inas
do
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Figura 25 — DIAGRAMA DE CLASSES DO SISTEMA DE MATRICULA

CUrEa
Encdcurso Graduacio
mCursn &t estibular
tpCurso DOSEHe
""" %CriaGraduacacl )
“Cu:unsurtarCurSD( ] . *LiberaGraduacan( j]
rigcursol ) 1.
iberaCursol Al
WerificaCursu( j Sl
ifrom Uze Caze View) Pos-Graduagao
’ Eecdlil o EsanoFormacan .
m LR =CursaF ormagan
diurso @i
Q ezt riaPosGraduacant )
Cierece i %L ibersPosGraduacan )
S onsultar Alunol ]
1.% SCrinLnol ]
ibergdunoi )
Dizciplin erifigaslunal )
%ﬁd[ﬁlisciplina
zDiscipling far
diCurso 1%
o arDiscinlinat ) hatricula
onzultarDisciplins -
riaDizcinlinal 1 ﬁ‘:d’“‘at;w'a
iberaDizciglingl 1 smmre
erificabizciplinar ) Matricul
" SCriaMatriculal )
WL iberabdstriculal )
adastrarDischiatril
onsultarMatriculal )
‘Verificarhﬂatrin:ula( 1
pertence

i

Dizchatri
EncoDiscipling
SCriaDizchistric

n.: L iberaDischatril )
*Cl:unsurtaDiscMatri( 1

A figura 26 apresenta as informacfes das classesidas a partir da andlise do codigo
fonte do sistema de matricula. Os totais do prgjab apresentados na figura 27. As métricas

calculadas por classe para este sistema sao afagse na figura 28.

Na figura 29 sdo apresentadas as métricas da dadsno e na figura 30 as métricas
da classe TGraduacao, que é filha de TAluno. Aridl apresenta os detalhes das métricas

da classe TCurso.
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Figura 26 — INFORMACOES EXTRAIDAS DO SISTEMA DE MATRICULA

% Ferramenta para calculo de métricas para softwares orientados a objetos

Projeta  Métricas

Mome do Projeto:

Help Sair

Caminho:

Scm.dpr

|E:\Funles§hlﬂlatricula\

Log da andlize  Informagties do projeto I

- TtrmPrincipal
- TDizciplina
- TCurzo
- TtrmCurso
- ThrmDizciplina
- Tk atricula
- TDigchd atri
- Ttrmbd atricula
- Taluno
- Atributoz
- Métadas
TGraduacao
- TPosGraduacao
- Thrmaluno
- TWetorCurzo
- TWetarDizciplinag
- TWetor atricula
- TWetardluno
- Thrmzobre

[Dadog da clazze

| TGraduacao

Clazze anteceszora
[t atributos

[t métodos

[t métodos publicos
Fropriedades

1]

TAluno

(=

Figura 27 — TOTAIS DO PROJETO DO SISTEMA DE MATRICULA

4% Totais do Projeto: Scm.dpr

b Etric:a W alar
[uantidade de claszes 17
tédia de métodoz por clazse 453
tédia de métodoz publicoz por clagse 453
Média de atributas por clazse G.47
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Figura 28 — METRICAS DO SISTEMA DE MATRICULA

{* Ferramenta para calculo de méticas para softwares orientados a objetos

FProjeto  Méticas Help Sair

MNome do Projeto: Caminho:

Scm.dpr |E:\FuntesE\Matlicula\

Log da analise I Informacies do projeto. Métricas | Detalhes I

Classe | o] noc] o] oac| mFc]  MTM| zcom| Loom| ceo| omi| omc] soe|  IE]| amH] omMa] wc]|
ThmPrincipal i} i} a8 13 a8 463 1622 923 8 8 0 0 000 0 8 16
TDizcipling i} i} 4 3 4 00  1BEF 4167 0 4 0 0 000 0 4 8
TCurzo i} i} 4 3 4 11.00 4773 4167 0 4 0 0 000 0 4 8
ThmCurzo i} i} 4 1A 4 875 000 BE3E 7 4 0 0 000 0 4 ih
ThmDisciplina i} i} 4 11 4 1025 000 BE36 7 4 0 0 noo 0 4 12
Thatricula i} i} 5 3 5 1060 AEE  4ERT 2 L5} 0 0 noo 0 L5} 13
TDischatri i} i} 3 1 3 400 1667 3333 0 3 0 0 noo 0 3 B
Tt atricula i} i} 5 16 5 1060 Qoo YEVH 9 5 0 0 noo 0 5 14
TAluno i} 2 4 4 4 400 Qoo 7500 1 4 0 0 noo 0 4 8
ThGraduacan 1 i} 4 1 a 725 1373 6000 2 4 0 3 180 4 1 8
TPozGraduacan 1 i} 4 2 a 725 000 5000 2 4 0 3 180 4 1 8
Thmdluno i} i} 5 23 5 960 Qoo 8348 9 5 0 0 noo 0 5 14
TvetorCurzo i} i} 53 2 53 1440 3194 1000 2 B 0 0 000 0 B 14
TvetarDizciplina i} i} 53 2 53 1440 3194 1000 2 B 0 0 000 0 B 14
TvetorMatricula i} i} [ 2 [ 1167 2429 8.33 3 E 0 0 000 0 E 16
Tvetordluno i} i} [ 2 [ 1060 7.94 8.33 3 E 0 0 000 0 E 17
Thmsobre i} i} 1 2 1 3.00 0.00 70000 4 1 0 0 000 0 1 2

Figura 29 — METRICAS DA CLASSE TALUNO

#% Ferramenta para cdlculo de métricas para softwares onentados a objetos

Projeto Métricaz  Help  Sair

Mome do Projeto: Caminha:

Scm.dpr IE:\Funtesﬁ'\Hallicula'\

Log da andlize | Informagdes do projeto I Métiicas Detahes I

Classe: TAluno

Métrica ‘-.-"alu:url
Profundidade da arvaore de heranga (DT1) 1]
Marmera de filhog (MOC) 2
Contagem de métodoz [Ch) 4
[uantidade de atributoz [QAC) 4
Resposta da classe [RFC) 4
tédia do tamanho doz métodoz (kT ) 4.00
Percentual comentado [ZC0OM) o0
Falta de coesdo (LCOM) 75.00
Acoplamento entre objetos [CBO) 1
(uantidade de métodos de instancia [LIMI) 4
[Juantidade de métodas de clazse [QMC] 1]
(uantidade de métodos sobrescritos [SOR) 1]
Ihdice de especializacia (IE) .00
[uantidade de métodoz herdados [QkH] 1]
(Quantidade de métodos adicionadoz [QkA) 4
t &tados ponderadas P C) g




Figura 30 — METRICAS DA CLASSE TGRADUACAO

#* Ferramenta para calculo de métricaz para zoftwares orientados a objetos

Projeto Méticaz Help San
Mome do Projeto:; Caminho;
Scm.dpr IE:\FuntesE\Matlicula\

Log da analize I InformagSes do projeto I Métricas Detathes |

Clagse: TGraduacao

MEétrica \-"alnrl

Profundidade da arvore de heranca [DTI) 1
Murmera de filhos [MOC) ]
Contagem de métodos [Ch) 4
1
g

[uantidade de atributos [QALC]
Rezposta da clasze [RFC)

Meédia do tamanho dos métodos [MT ] .25
Percentual comentado [ZCOk] 13.79
Falta de coesdo [LCOM) R0.00
Acoplamento entre objetos [CBO) 2
Quantidade de métodoz de instancia [ 4
Quantidade de métodoz de clazze [QMC] ]
Quantidade de métodos zobrescrtos [SOB) 3
Indice de especializagdo [IE] 1.80
[uantidade de métodos herdados [AMH] 4
[uantidade de métodos adicionados (k4] 1
Métodos ponderados [whC] a

Figura 31 — METRICAS DA CLASSE TCURSO

4+ Ferramenta para calculo de métricas para softwares orientados a objetos

Projeto Métricaz Help  Sai

MHame da Projeto: Caminho:

Scm.dpr I[Z:\anlesE\Hatricula\
Log da andlize | Infarmagties da projeto I Méticas Detalhes |

Classe: TCurso

b Etrica " alor
Profundidade da arvore de heranga [DTI] 1]
Miimera de filhos [NOC] 1]
Contagem de métados [Ch] 4
[uantidade de atributos [QALC] 3
Resposta da clazze [RFC] 4
tédia do tamanho dos métodos [MMTh) 11.00
Percentual comentado [ZCOM) 47,73
Falta de coesdo [LCOM] 4167
Acoplamento entre objetos [CEOD) 0
[uantidade de métodos de instancia [QMI) 4
[uantidade de métodos de clazse [AMC] 1]
(uantidade de métodos sobrescritos [SOB) 0
Indice de ezpecializagdo (IE] Qoo
[uantidade de métodos herdados [AMH) 1]
[uantidade de métodos adicionados [QMA) 4
teétodos ponderados [widC] g
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4.4.4 RESULTADOS OBTIDOS

Apés o calculo das métricas pode-se avaliar ostaeis obtidos na figura 27 e chegar
a algumas conclusdes sobre a qualidade do prajatsado.

Apesar de serem apresentadas no diagrama de difigses xx) sete classes, durante
a analise foram encontradas dezessete. Esta didfegeporque o analisador extrai todas as
definicbes de classes do codigo fonte, incluindalasses de interface e de dados que nao
estdo na especificagao do projeto.

As classes de interface como por exemplo TfrmRyaie@ TfrmAluno, possuem uma
quantidade maior de atributos. O acoplamento nedtases também € maior, pois sao
utilizados diversos componentes. Notou-se tambégnaga falta de coeséo é alta para estas
classes, devido a estas classes possuirem muitogt@ e os métodos ndo irdo tratar a
maioria deles. A quantidade de métodos nestasesldasnbém € maior, pois as classes de

interface sao geralmente aplicacdes especificas.

Ja nas classes que estavam descritas no diagramlasdes, por exemplo Tcurso,
Talunoe e Tdisciplina, pode-se notar que a quashtida atributos e métodos € menor. O

acoplamento nestas classes também é menor.

Nas classes TvetorCurso e TvetorAluno, que sdseadade dados, a coesao entre
métodos e atributos mostrou-se alta. A classenbafipresentou um percentual de falta de
coesao alto (75%) o que pode indicar problemaonsatrucdo desta classe.

As métricas de construcdo podem ser utilizadas rpathorar a qualidade do cédigo,
um exemplo de utilizacdo seria verificar se asselssestdo sendo bem comentadas. Os
comentarios auxiliam na manutencdo, entendimenteutlizacdo. A maioria das classes
analisadas neste estudo de caso possui coment@mtostanto a classe Taluno ndo possui

comentéario nenhum o que, provavelmente ira difacigia manutencéo no futuro.

Ao observar os resultados da classe tfrmSobre,-pedetar que a falta de coeséao
chegou a 100% isto é devido ao fato de nenhumuédritha classe ter sido referenciado pelos
métodos.
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho, que foi desdver um protétipo de software para
calcular algumas métricas para softwares orientadobjeto a partir da analise do codigo

fonte, foi atendido.

Para possibilitar o calculo das métricas, € necdesgéie sejam extraidas do codigo
fonte as definicbes das classes e de seus métatabdgos. A extracdo destas informacoes
foi realizada baseando-se nos diagramas de sirdaxBnguagemObject Pascal Estes

diagramas contém a especificagao formal das caq@ssudesta linguagem.

A Orientacdo a Objetos prové muitos beneficiosa@oeutilizacdo, decomposi¢cédo do
problema em objetos de facil entendimento e ajudat@as modificacdes, entre outros.
Devido a estes fatores a Orientacdo a Objetos sorge uma possibilidade para melhoria da

qualidade e produtividade do software.

Porém, ndo basta, apenas, identificar que atribdeterminam a qualidade do
software, mas também que procedimentos adotar pardrolar seu processo de
desenvolvimento, de forma a atingir o nivel de iglaale desejado. Esse processo € realizado
através da aplicacdo de métricas de qualidade, sfiwe medidas ou avaliacbes das
caracteristicas de qualidade do produto. O uso eédidas, de uma forma organizada e
projetada, possui efeito benéfico, tornando os rdedeedores mais conscientizados da

relevancia do gerenciamento e dos compromissospara qualidade.

O prototipo desenvolvido pode auxiliar os gerergedesenvolvedores a avaliar a
qualidade e produtividade de seu software, atrdaéanalise das métricas calculadas pelo
mesmo. Também pode auxiliar no desenho de diagrairaglasses para projetos ja
implementados que ndo possuem documentacao, ungueez prototipo disponibiliza todas

as informacdes das classes implementadas no pesjetisado.

O protétipo desenvolvido pode ser utilizado em iglstas engenharia de software,
para fins de ensino de métricas de software odesta objetos.

Sobre as limitagGes existentes no protétipo podiestacar:
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a) o protétipo sé podera ser utilizado para a analiseprojetos codificados no
ambiente de desenvolvimento Delphi, devido as qasiidades da linguagem
hospedeira;

b) serdo analisadas apenas as units especificadasgoivoade extensdo “dpr”
selecionado.

5.1 EXTENSOES

Para extensdes deste trabalho sugere-se:
a) inclusdo de graficos com comparativos entre asicaétrobtidas e as entradas
esperadas;

b) disponibilizar um maior nUmero de métricas no @ipb implementado.
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ANEXO 1 — CODIGO FONTE ANALISADO

Neste anexo é apresentado o cédigo fonte de afydas units do projeto utilizado

como estudo de caso.

Quadro 8 — CODIGO FONTE UNIT UPRINCIPAL

unit UPrincipal;

interface

uses
Windows, Messages, SysUltils, Classes, Graphics, C ontrols, Forms, Dialogs,
Menus, C_Curso, C_VetorCurso, C_Disciplina, C_Vet orDisciplina,
C_VetorMatricula, C_Matricula, StdCtrls, C_VetorA luno;

type

TfrmPrincipal = class(TForm)
MMMenu: TMainMenu;
MArquivo: TMenultem;
MCadastro: TMenultem;
SMCurso: TMenultem;
SMDisciplina: TMenultem;
SMSair: TMenultem;
MMatricula: TMenultem;
MMAIuno: TMenultem;
MMSobre: TMenultem;
procedure SMSairClick(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure SMCursoClick(Sender: TObject);
procedure SMDisciplinaClick(Sender: TObject);
procedure MMatriculaClick(Sender: TObject);
procedure CancelarMatrculalClick(Sender: TObjec 1);
procedure MMAIlunoClick(Sender: TObject);
procedure MMSobreClick(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }
/IDeclaracao de todas as classes utilizadas no sistema
Curso : TVetorCurso; //Vetor da classe de curso
Disciplina : TVetorDisciplina; //Vetor da class e de disciplinas
Matricula : TVetorMatricula; //vetor da classe matricula
Aluno : TVetorAluno; //vetor da classe aluno

end;

var

frmPrincipal: TfrmPrincipal;
implementation
uses UCurso, UDisciplina, UMatricula, UCancelarMatr icula, UAluno, USobre;
{$R *.DFM}
procedure TfrmPrincipal. SMSairClick(Sender: TObject );
begin
I

/I Libera todos os objetos criados para o sistema
Il

Curso.LiberaCursoVetor;
Disciplina.LiberaDisciplinaVetor;
Matricula.LiberaMatriculaVetor;
Aluno.LiberaVetor;
Application.Terminate;
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end.

end,;

procedure TfrmPrincipal.FormCreate(Sender: TObject)
begin
Il
/I Cria os objetos que seréo utilizados em todos
I

Curso := TVetorCurso.CriaCursoVetor;
Disciplina := TVetorDisciplina.CriaDiscipli
Matricula := TVetorMatricula.CriaMatriculaV
Aluno := TVetoraluno.CriaAluno;

end;

procedure TfrmPrincipal. SMCursoClick(Sender: TObjec
begin

frmCurso.ShowModal;
end;

procedure TfrmPrincipal. SMDisciplinaClick(Sender: T
begin

frmDisciplina.showModal;
end;

procedure TfrmPrincipal.MMatriculaClick(Sender: TOb
begin

frmMatricula.ShowModal
end;

procedure TfrmPrincipal.CancelarMatrculalClick(Send
begin

frmCancelarMatricula.showModal;
end;

procedure TfrmPrincipal. MMAIlunoClick(Sender: TObjec
begin

frmAluno.showmodal;
end;

procedure TfrmPrincipal. MMSobreClick(Sender: TObjec
begin

frmsobre.ShowModal
end;

’
Kk kkdokk

0 sistema
*hkkkkhkk

naVetor;
etor;

t);

Object);

ject);

er: TObject);

t);

t);

Quadro 9— CODIGO FONTE UNIT C_CURSO

unit C_Curso;

interface
Uses classes;
Type
TCurso = class
Protected
cdCurso : String;
nmCurso : String;
tpCurso : String;
Public
Constructor CriaCurso (PcdCurso, Pn
Destructor LiberaCurso;
Function ConsultarCurso : String;
Function VerificaCurso(PCurso : Str
end;

implementation

Constructor TCurso.CriaCurso ;

I* Construgdo da Classe Curso

mCurso, PtpCurso: String);

ing): boolean;

Kk kkdokkkkk
*
*kkkkkhkhkkk
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begin
inherited Create;
cdCurso:= PcdCurso;
nmCurso:= PnmCurso;
tpCurso:= PtpCurso;
end,;

Destructor TCurso.LiberaCurso;
/1

II* Liberacéo da Classe Curso
1l
begin
inherited Destroy;
end,;
1l
11* Busca todos os dados de todos os curs

1l
/I* Retorno:
/I* Branco: ndo encontrou o registro

/I* Com Valor: retorna todos os dados do registro

1l
Function TCurso.ConsultarCurso : String;
begin
ConsultarCurso := (' CURSOS '+
'Cadigo..: ' + cdCurso +
‘Nome ...: "+ nmCurso +
‘Tipo ...: ' + tpCurso);

end,;

Function TCurso.VerificaCurso(PCurso : String): boo

1l

/I* Busca o dado do objeto conforme o parametro i

/1
/I* Parametros
/I* PCurso: cédigo do curso a ser pesquisado
/I* Retorno:
/I* False: ndo encontrou o registro
/I* True : retorna todos os dados do registro
1
begin

VerificaCurso := False;

if cdCurso = PCurso then

VerificaCurso := True;

end;
end.

Kkkkkkkkkkkkk
*
*kkkhkhkhkkk

*kkkhkhkhkkk
0 *
Kkkkkkkkkkkkk

*

*

*

Kkkkkkkkkkkkkk

chr(13)+
chr(13)+
chr(13)+

lean;

*kkkhkhkhkkk

nformado *

*kkkkkkkkkkk

*kkkhkhkhkkk

Quadro 10— CODIGO FONTE UNIT C_DISCIPLINA

unit C_Disciplina;

interface
Uses Classes;

type
TDisciplina = class
private
cdDisciplina : string;
dsDisciplina : string;
cdCurso  : string;
public
Constructor CriaDisciplina (PcdDisc
String);
Destructor LiberaDisciplina;
Function ConsultarDisciplina : Stri
Function VerificaDisciplina (PcdDis
end,;

implementation

iplina, PdsDisciplina, PcdCurso:

ng;
ciplina : string) : Boolean;




70

String);

end.

Constructor TDisciplina.CriaDisciplina (PcdDiscipli

I* Construgao da Classe Disciplina
begin
inherited Create;
cdDisciplina:= PcdDisciplina;
dsDisciplina:= PdsDisciplina;
cdCurso:= PcdCurso;
end;

Destructor TDisciplina.LiberaDisciplina;
II* Liberacéo da Classe Disciplina
begin

inherited Destroy;
end;

Function TDisciplina.ConsultarDisciplina : String;
II* Busca todos os dados e todas as discipl
begin
ConsultarDisciplina := (' DISCIPLI
'Cédigo ... ' + cdD
‘Nome ....: "+ dsD
'‘Curso ... '+ cdC
end;

Function TDisciplina.VerificaDisciplina (PcdDiscipl

/I* Busca o dado do objeto conforme o parametro i

begin
VerificaDisciplina := False;
if cdDisciplina = PcdDisciplina then
VerificaDisciplina := True;
end;

na, PdsDisciplina, PcdCurso:

*

inas *

NAS "+ chr(13) +
isciplina + chr(13)+
isciplina + chr(13)+

urso);

ina : string) : Boolean;
nformado *

Quadro 11— CODIGO FONTE UNIT C_ALUNO

unit C_Aluno;

interface
uses classes;

Type

TAluno = class
Protected
cdAluno : String;
nmAluno : String;
cdCurso : String;
dtNascto : TDateTime;
Public
Constructor CriaAluno (PcdAluno, Pn

TDateTime);

Destructor Libera; virtual;

Function ConsultarAluno : String; v

Function VerificaAluno(PcdAluno: st
end;

implementation
1l
I* Construgédo da Classe Aluno
I

Constructor TAluno.CriaAluno (PcdAluno, PnmAluno, P

TDateTime);

begin
inherited Create;
cdAluno := PcdAluno;
nmAluno := PnmAluno;
cdCurso := PcdCurso;
dtNascto := PdtNascto;

mAluno, PcdCurso: String; PdtNascto:

irtual;
ring): boolean; virtual;

kkkkkkkkkkkk
*
*kkkkkhkhkkk

cdCurso: String; PdtNascto:
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end,;

1l
I* Liberacéo da Classe Aluno
/1
Destructor TAluno.Libera;
begin

end;

1l
I Mostra todos os Alunos
1
Function TAluno.ConsultarAluno : String;
begin

end;

/1
1* Verifica todos os Alunos
/1
Function TAluno.VerificaAluno(PcdAluno: string): bo
begin

end,;
end.

*kkkhkhkhkkk
*

kkkkkkkkkkkk

Kkkkkkkkkkkkk
*
*kkkkkhkhkkk

Kkkkkkkkkkkkk
*

K*kkkkkkkkkkk

olean;

Quadro 12— CODIGO FONTE UNIT C_GRADUACAO

unit C_Graduacao;

interface
uses C_Aluno, SysUstils, classes;
Type
TGraduacao = class(TAluno)
Protected
dtVestibular : TDateTime;
Public
Constructor CriaGraduacao (PcdAluno
PdtNascto, PdtVestibular: TDateTime);
Destructor Libera;override;
Function ConsultarAluno : String; o
Function VerificaAluno(PcdAluno: st
end;

implementation

Constructor TGraduacao.CriaGraduacao (PcdAluno, Pnm
PdtVestibular: TDateTime);
I* Construgéo da Classe Aluno Graduagao
begin
inherited CriaAluno (PcdAluno, PnmAluno, P
dtVestibular := PdtVestibular;
end;

Destructor TGraduacao.Libera;

II* Liberacéo da Classe Aluno Graduagéo
begin

inherited destroy;
end;

Function TGraduacao.ConsultarAluno : String;

1 Retorna os dados do aluno graduacéo con
1 indicado no vetor de Aluno do form prin
Var
AuxBuscar : String;
begin
AuxBuscar := ( GRADUACAO '+ CHR(
'Cédigo............ ' + cdAl
‘Nome ............. "+ nmAl
'Curso............. '+ cdCu

, PnmAluno, PcdCurso: String;

verride;
ring): boolean; override;

Aluno, PcdCurso: String; PdtNascto,

*

cdCurso,PdtNascto);

forme *
cipal *

13)+

uno + chr(13)+
uno + chr(13)+
rso + chr(13)+




'Data Nascimento..: ' + Date ToStr(dtNascto) + chr(13)+

'Data Vestibular .: ' + Date ToStr(dtVestibular)) ;
ConsultarAluno := AuxBuscar;
end;
Function TGraduacao.VerificaAluno(PcdAluno: string) : boolean;
begin

VerificaAluno := false;
If cdAluno = PcdAluno then
VerificaAluno := true;

end;
end.
Quadro 13— CODIGO FONTE UNIT C_POSGRADUACAO
unit C_PosGraduacao;
Interface
uses C_Aluno, SysUstils, classes;
Type
TPosGraduacao = class(TAluno)
Protected
dtAnoFormacao : String;
dsCursoFormacao : string;
Public
Constructor CriaPosGraduacao (PcdAl uno, PnmAluno, PcdCurso,
PdtAnoFormacao, PdsCursoFormacao: String; PdtNascto : TDateTime);
Destructor Libera; override;
Function ConsultarAluno : String; o verride;
Function VerificaAluno(PcdAluno: st ring): boolean; override;
end;
implementation
Constructor TPosGraduacao.CriaPosGraduacao(PcdAluno , PnmAluno, PcdCurso,
PdtAnoFormacao, PdsCursoFormacao: String; PdtNascto : TDateTime);
I* Construcao da Classe Aluno P6s_Graduagéo *
begin
inherited CriaAluno (PcdAluno, PnmAluno, P cdCurso,PdtNascto);

dtAnoFormacao := PdtAnoFormacao;
dsCursoFormacao := PdsCursoFormacao;
end;
Destructor TPosGraduacao.Libera;
II* Liberacéo da Classe Aluno Pés_Graduag ao *
begin
inherited destroy;
end,;

Function TPosGraduacao.ConsultarAluno : String;

I Mostra os Alunos *
1 Retorna os dados do aluno graduagéo con forme *
1 indicado no vetor de Aluno do form prin cipal *
Var
AuxBuscar : String;
begin
AuxBuscar := (' POS-GRADUACAO '+ chr(13) +

luno + chr(13)+
Aluno + chr(13)+
Curso + chr(13)+

'Data Nascimento....:" + Dat eToStr(dtNascto) + chr(13)+
'Curso de Formagéo .;' + (ds CursoFormacao) + chr(13)+
'Ano de Formagéo ...:" + (dt AnoFormacao)) ;

ConsultarAluno := AuxBuscar;

end;
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Function TPosGraduacao.VerificaAluno(PcdAluno: stri
begin
VerificaAluno := false;
If cdAluno = PcdAluno then
VerificaAluno := true;

end;

end.

ng): boolean;

Quadro 14— CODIGO FONTE UNIT C_MATRICULA

unit C_Matricula;

interface
Uses classes, SysUtils, C_DiscMatri;

Const
TamVetor = 20;
Type
TMatricula = class
cdMatricula : String;
cdAluno : String;
dsSemestre : String;
dtMatricula : TDateTime;
IntDisc  : Integer;
DiscMatri : Array[1..TamVetor] of

Public
Constructor CriaMatricula (PcdMatri
PdtMatricula : TDateTime);
Destructor LiberaMatricula;
Function CadastrarDiscMatri (PcdDis
Function ConsultarMatricula : Strin
Function VerificarMatricula (PcdMat
end;

implementation

Constructor TMatricula.CriaMatricula (PcdMatricula,
PdtMatricula : TDateTime);
II* Construcgédo da Classe Matricula
begin
inherited Create;
cdMatricula:= PcdMatricula;
cdAluno:= PcdAluno;
dsSemestre:= PdsSemestre;
dtMatricula:= PdtMatricula;
IntDisc := 0;
end,;

Destructor TMatricula.LiberaMatricula;

II* Liberacéo da Classe Matricula
Var

IntAux : Byte;
begin

for IntAux := 1 to IntDisc do
DiscMatri[intAux].LiberaDiscMatri;

inherited Destroy;
end;

Function TMatricula.CadastrarDiscMatri (PcdDiscipli

I* Busca todos os dados de todas as matr
begin
If IntDisc <= TamVetor then
begin
inc(IntDisc);

DiscMatri[IntDisc]:= TDiscMatri.Cri

TDiscMatti;
cula, PcdAluno,PdsSemestre :String ;

ciplina : String): Boolean;

g
ricula : String) : Boolean;

PcdAluno,PdsSemestre :String ;

*

na : String): Boolean;
iculas  *

aDiscMatri(PcdDisciplina);
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end.

CadastrarDiscMatri := True;
end else
CadastrarDiscMatri := false;

end,;

Function TMatricula.ConsultarMatricula : String;
Var
11* Consultar Matricula

strAux : string;
intAux : integer;
begin
StrAux :=" MATRICULA '+ ch
'Cadigo ....:'+ cdMatricula + ch
'Nome Aluno :'+ cdAluno  +ch
'Semestre ..:'+ dsSemestre + ch

' DISCIPLINAS '+ CH

for IntAux:= 1 to IntDisc do
StrAux:= StrAux + DiscMatri[intAux]

ConsultarMatricula := strAux;
end;

Function TMatricula.VerificarMatricula(PcdMatricula
begin

VerificarMatricula := False;
if cdMatricula = PcdMatricula then
VerificarMatricula := True;

end,;

r(13) +
r(13) +
r(13) +
r(13) +
cula) +chr(13) +
R(13);

.ConsultaDiscMatri;

: String) : Boolean;

Quadro 15— CODIGO FONTE UNIT C_DISMATRI

unit C_DiscMatri;

interface
Uses classes;

Type

TDiscMatri = class

Private
cdDisciplina: string;

Public
Constructor CriaDiscMatri(PcdDiscip
Destructor LiberaDiscMatri;
Function ConsultaDiscMatri : string

end;

implementation

Constructor TDiscMatri.CriaDiscMatri(PcdDisciplina:

I* Construgao da Classe DiscMatri
begin
inherited Create;
cdDisciplina := PcdDisciplina;
end;
Destructor TDiscMatri.LiberaDiscMatri;
II* Liberacé@o da Classe DiscMatri
begin
inherited Destroy;
end;
Function TDiscMatri.ConsultaDiscMatri : string;
begin
ConsultaDiscMatri := 'Disciplina : ' + cdDi

lina: String);

String);
*

sciplina + chr(13)
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end.

end,;

Quadro 16— CODIGO FONTE UNIT UALUNO

unit UAluno;
interface

uses
Windows, Messages, SysUltils, Classes, Graphics, C
StdCtrls, UPrincipal, C_Graduacao, C_PosGraduacao

type
TfrmAluno = class(TForm)
GroupBox1: TGroupBox;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
edCodigo: TEdit;
edCurso: TEdit;
edNome: TEdit;
GroupBox2: TGroupBox;
rbGraduacao: TRadioButton;
rbPosGraduacao: TRadioButton;
btCadastrar: TButton;
Button2: TButton;
gbGraduacao: TGroupBox;
Label5: TLabel;
gbPosGraduacao: TGroupBox;
Label6: TLabel;
edAno: TEdit;
Label7: TLabel;
edFormacao: TEdit;
btConsultar: TButton;
edNascto: TMaskEdit;
edVestibular: TMaskEdit;
procedure rbGraduacaoClick(Sender: TObject);
procedure rbPosGraduacaoClick(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure btCadastrarClick(Sender: TObject);
procedure btConsultarClick(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
frmAluno: TfrmAluno;

implementation
{$R *.DFM}

procedure TfrmAluno.rbGraduacaoClick(Sender: TObjec
begin
gbGraduacao.Visible := True;
gbPosGraduacao.Visible := False;
end;

procedure TfrmAluno.rbPosGraduacaoClick(Sender: TOb
begin
gbGraduacao.Visible ;= False;
gbPosGraduacao.Visible := True;
end;
procedure TfrmAluno.Button2Click(Sender: TObject);
begin
edCodigo.text:=";

ontrols, Forms, Dialogs,
, Mask;

t);

ject);
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edNome.text:=";
edCurso.text:=";
edNascto.Text:=";
edVestibular. Text:=";
edAno.Text:=";
edFormacao.Text:=";
frmAluno.Close;

end;

procedure TfrmAluno.btCadastrarClick(Sender: TObjec
begin
if not frmPrincipal.Aluno.VerificaAlunoVeto
begin
if frmPrincipal.Curso.VerificaCurso
begin
if rbGraduacao.Checked then
frmPrincipal.Aluno.
(edCodigo.text,edNome.text,

StrToDate(edNascto.Text),

StrToDate(edVestibular.Text))
else
frmPrincipal.Aluno.
(edCodigo.text,edNome.text, edCurso.text,

edAno.Text,edFormacao.Text,StrToDate(edNascto.Text)
MessageDIg(‘Aluno incluido
mtinformation,[mbOk], 0);
end else
MessageDIg('Curso informado
mtinformation,[mbOk], 0);
end else
MessageDIg(‘Aluno informado ja cada

end;

procedure TfrmAluno.btConsultarClick(Sender: TObjec
Var
ListaAluno : TStringList;
IntCont : integer;
begin
ListaAluno := TStringList.Create;
ListaAluno.Clear;
ListaAluno := frmprincipal.Aluno.ConsultarA
For IntCont := 1 to ListaAluno.Count do
MessageDlg(ListaAluno.Strings[IntCo

end;
end.

t);
r(edCodigo.text) then

Vetor(edCurso.Text) then

CriaAlunoGraduacao

edCurso.text,

CriaAlunoPosGraduacao

com sucesso. ',

nao cadastrado. ',

strado. ', mtinformation,[mbOK], 0);

1);

lunoVetor;

nt-1], mtinformation,[mbOK], 0);

Quadro 17— CODIGO FONTE UNIT UDISCIPLINA

unit UDisciplina;
interface

uses
Windows, Messages, SysUltils, Classes, Graphics, C
StdCtrls, UPrincipal;

type
TfrmDisciplina = class(TForm)

GroupBox2: TGroupBox;
Labell: TLabel;

Label2: TLabel;

Label3: TLabel;

edNome: TEdit;

edCodigo: TEdit;

edCurso: TEdit;

ontrols, Forms, Dialogs,
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GroupBox1: TGroupBox;
btSair: TButton;
btConsulta: TButton;
btCadastra: TButton;
procedure btSairClick(Sender: TObject);
procedure btCadastraClick(Sender: TObject);
procedure btConsultaClick(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end,

var
frmDisciplina: TfrmDisciplina;

implementation
{$R *.DFM}

procedure TfrmDisciplina.btSairClick(Sender: TObjec
begin
frmDisciplina.Close;
end;
procedure TfrmDisciplina.btCadastraClick(Sender: TO
begin
if frmPrincipal.Curso.VerificaCursoVetor(ed
begin
if not frmPrincipal.Disciplina.Veri
then
begin
If
frmPrincipal.Disciplina.CadastrarDisciplinaVetor(ed
then
MessageDIg('Discipl
mtinformation,[mbOk], 0)
else
MessageDIg('Quantid
mtinformation,[mbOk], 0);

edCodigo.Text :=";
edNome.Text :=";
edCurso.Text :=";
end else
MessageDIg('Cédigo informad
mtinformation,[mbOK], 0);

end else
MessageDIg('O curso informado nédo e
mtinformation,[mbOK], 0);
end;

procedure TfrmDisciplina.btConsultaClick(Sender: TO
var
ListaDisciplina : TStringList;
IntCont :integer;
begin
ListaDisciplina := TStringList.Create;
ListaDisciplina.Clear;
ListaDisciplina := frmPrincipal.Disciplina.
For IntCont := 1 to ListaDisciplina.Count d
MessageDlg(ListaDisciplina.Strings|
0);
end;
procedure TfrmDisciplina.FormCreate(Sender: TObject
begin
edCodigo.Text :=";
edNome.Text :=";
edCurso.Text :=";
end;
end.

t);
bject);
Curso.Text) then

ficaDisciplinaVetor (edCodigo.Text)

Codigo.Text,ednome.Text, edcurso.Text )

ina incluida com sucesso.',

ade de disciplinas esgotada.',

0 ja encontra-se cadastrado.’,

sta cadastrado.',

bject);

ConsultarDisciplinaVetor;

0
IntCont-1], mtinformation,[mbOK],
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unit UCurso;
interface

uses
Windows, Messages, SysUltils, Classes, Graphics, C
StdCtrls, UPrincipal;

type
TfrmCurso = class(TForm)
GroupBox1: TGroupBox;
GroupBox2: TGroupBox;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
edNome: TEdit;
edCodigo: TEdit;
edTipo: TEdit;
btSair: TButton;
btConsulta: TButton;
btCadastra: TButton;
procedure btSairClick(Sender: TObject);
procedure btCadastraClick(Sender: TObject);
procedure btConsultaClick(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
frmCurso: TfrmCurso;

implementation
{$R *.DFM}

procedure TfrmCurso.btSairClick(Sender: TObject);
begin

frmCurso.Close;
end;

procedure TfrmCurso.btCadastraClick(Sender: TObject
begin
if not frmprincipal.Curso.VerificaCursoVeto
begin
if frmprincipal.Curso.CadastrarCurs
(edCodigo.Text,edNome.Text,edTipo.Text) then
MessageDlIg('Curso incluido
mtinformation,[mbOk], 0)
else
MessageDlg('Quantidade de
mtinformation,[mbOK], 0);

edCodigo.Text :=";
edNome.Text :=";
edTipo.Text :=";
end else
MessageDIg('O cdodigo informado ja e
mtinformation,[mbOK], 0);

end;

procedure TfrmCurso.btConsultaClick(Sender: TObject
Var

ListaCurso : TStringList;

IntCont : integer;
begin

ListaCurso := TStringList.Create;

ontrols, Forms, Dialogs,

)
r(edCodigo.Text) then
oVetor

Com sucesso.',

cursos esgotada.’,

ncontra-se cadastrado.’,
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ListaCurso.Clear;

ListaCurso := frmprincipal.Curso.ConsultarC

For IntCont := 1 to ListaCurso.Count do
MessageDIg(ListaCurso.Strings[IntCo

end,;

procedure TfrmCurso.FormCreate(Sender: TObject);
begin

edCodigo.Text :=";

edNome.Text :=";

edTipo.Text :=";
end;

end.

ursoVetor;

nt-1], mtinformation,[mbOk], 0);

Quadro 19— CODIGO FONTE UNIT C_VETORDISCIPLINA

unit C_VetorDisciplina;

interface
Uses Classes, C_Disciplina;

const
TamVetor = 50; //Tamanho do vetor de discip

type

TVetorDisciplina = class

private
Disciplina : array [1..TamVetor] of
IntCont : byte;

public
Constructor CriaDisciplinaVetor;
Destructor LiberaDisciplinaVetor;
Function CadastrarDisciplinaVetor (

PcdCurso: String): Boolean;
Function ConsultarDisciplinaVetor :
Function VerificaDisciplinaVetor (P
end,;

implementation

Constructor TVetorDisciplina.CriaDisciplinaVetor;
I* Construgéo da Classe Disciplina
begin
inherited Create;
IntCont:= 0O;
end;

Destructor TVetorDisciplina.LiberaDisciplinaVetor;

II* Liberacéo da Classe Disciplina
Var

IntAux : Byte;
begin

for IntAux := 1 to IntCont do
Disciplina[IntAux].LiberaDisciplina

inherited Destroy;
end,;

Function TVetorDisciplina.CadastrarDisciplinaVetor
PcdCurso: String): Boolean;

II* Funcé@o para Cadastrar Disciplina

/i

/I* Parametros:

/I* PcdDisciplina : cédigo da disciplina

/I* PdsDisciplina : descri¢éo da disciplina

/I* PcdCurso : cédigo do curso que a disciplina p

/I* Retorno:

/I* True: registro cadastrado

linas

TDisciplina;

PcdDisciplina, PdsDisciplina,

TStringlist;
cdDisciplina : string) : Boolean;

(PcdDisciplina, PdsDisciplina,

*
dkkkkkkhkkkk

*

*

*
ertence *

*

*
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/I* Falso: registro ndo cadastrado
begin
if IntCont < TamVetor then
begin
inc(IntCont);
Disciplina[IntCont] := TDisciplina.

PdsDisciplina, PcdCurso);

end.

CadastrarDisciplinaVetor:= True;
end else begin
CadastrarDisciplinaVetor:= false;
end;
end;

Function TVetorDisciplina.ConsultarDisciplinaVetor
I* Busca todos os dados e todas as discipl
I
/I* Retorno:
/[* Branco: ndo encontrou o registro
/I*  Com Valor: retorna todos os dados do registro
Var

IntAux : Byte;

AuxBuscar : TStringList;
begin

AuxBuscar := TStringList.Create;

AuxBuscar.Clear;

for IntAux := 1 to IntCont do
AuxBuscar.Add (Disciplina[lntAux].C

ConsultarDisciplinaVetor := AuxBuscar;
end,;

Function TVetorDisciplina.VerificaDisciplinaVetor (
/I* Busca o dado do objeto conforme o parametro i
1l
/I* Parametros
/I* PCurso: cédigo do curso a ser pesquisado
/I* Retorno:
/I* False: ndo encontrou o registro
/I* True : retorna todos os dados do registro
var

IntAux : integer;

IsAchou : Boolean;
begin

IntAux := 1,

IsAchou := false;

while (IntAux <= IntCont) and (not IsAchou)

begin

if Disciplina[lntAux].VerificaDisci
IsAchou := True;

inc(IntAux);
end;
VerificaDisciplinaVetor := IsAchou;
end;

CriaDisciplina (PcdDisciplina,

: TStringlist;
inas *
*kkkhkhkhkkk

*

*

*

onsultarDisciplina );

PcdDisciplina : string) : Boolean;
nformado *

Kk kkdkkkkk

*

EE

do

plina(PcdDisciplina) then

Quadro 20— CODIGO FONTE UNIT C_VETORALUNO

nit C_VetorAluno;

interface

uses classes, C_Aluno, C_PosGraduacao, C_Graduacao;

const
TamVetor = 30;

Type

TVetorAluno = class
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Protected
Aluno : array[1..TamVetor] of TAlun
intAluno : integer;
Public
Constructor CriaAluno;
Destructor LiberaVetor;
Function ConsultarAlunoVetor : TStr
Function CriaAlunoPosGraduacao (Pcd
PdtAnoFormacao, PdsCursoFormacao: String; PdtNascto
Function CriaAlunoGraduacao (PcdAlu
PdtNascto, PdtVestibular: TDateTime): Boolean;
Function VerificaAlunoVetor (PcdAlu
end;

implementation

Constructor TVetorAluno.CriaAluno ;
II* Construcédo da Classe Aluno
begin

inherited Create;

intAluno := 0;
end,;

Destructor TVetorAluno.LiberaVetor;
I* Liberacéo da Classe Aluno
var
intAux : integer;
begin
for IntAux := 1 to IntAluno do
Aluno[intaux].Libera;
inherited Destroy;
end;

Function TVetorAluno.CriaAlunoPosGraduacao (PcdAlun

PdtAnoFormacao, PdsCursoFormacao: String; PdtNascto

I* Cria a classe pos-graduagéo
begin
if intAluno <= TamVetor then
begin

inc(intAluno);
AlunolintAluno]:= TPosGraduacao.Cri
PcdCurso, PdtAnoFormacao, PdsCursoFormacao,PdtNasct
CriaAlunoPosGraduacao := True;
end else
CriaAlunoPosGraduacao := False;

end,;

Function TVetorAluno.CriaAlunoGraduacao (PcdAluno,
PdtNascto, PdtVestibular: TDateTime): Boolean;

II* Cria a classe  Graduacgao
begin
if intAluno <= TamVetor then
begin
inc(intAluno);

Aluno[intAluno]:= TGraduacao.CriaGr
PcdCurso,PdtNascto, PdtVestibular);
CriaAlunoGraduacao := True;
end else
CriaAlunoGraduacao := False;

end;

Function TVetorAluno.ConsultarAlunoVetor : TStringL
I Mostra todos os Alunos
Var
IntAux : Byte;
AuxBuscar : TStringList;
begin

AuxBuscar := TStringList.Create;
AuxBuscar.Clear;

ingList;
Aluno, PnmAluno, PcdCurso,
: TDateTime): boolean;
no, PnmAluno, PcdCurso: String;

no: string): boolean;

0, PnmAluno, PcdCurso,
: TDateTime): boolean;
*

aPosGraduacao(PcdAluno, PnmAluno,

PnmAluno, PcdCurso: String;

*

aduacao (PcdAluno, PnmAluno,

ist;
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end.

for IntAux := 1 to IntAluno do
AuxBuscar.Add (Aluno[IntAux].Consul

ConsultarAlunoVetor := AuxBuscar;
end,;

Function TVetorAluno.VerificaAlunoVetor (PcdAluno:
var

IntAux : integer;

IsAchou : Boolean;
begin

IntAux := 1,

IsAchou := false;

while (IntAux <= IntAluno) and (not IsAchou

begin

if Aluno[IntAux].VerificaAluno(PcdA
IsAchou := True;

inc(IntAux);
end;
VerificaAlunoVetor := IsAchou;
end,;

tarAluno);

string): boolean;

) do

luno) then

Quadro 21— CODIGO FONTE UNIT C_VETORCURSO

Boolean;

Boolean;

unit C_VetorCurso;

interface
Uses classes, C_Curso;
Const
TamVetor = 10; //Tamanho do vetor de curso

Type

TVetorCurso = class

Private
Curso : array[l..TamVetor] of TCu
IntCont : byte; //Indice do vetor d

Public
Constructor CriaCursoVetor;
Destructor LiberaCursoVetor;
Function CadastrarCursoVetor (PcdCu

Function ConsultarCursoVetor : TStr
Function VerificaCursoVetor(PCurso
end;

implementation

Constructor TVetorCurso.CriaCursoVetor ;
I* Construgao da Classe Curso
begin

inherited Create;

IntCont:= 0;
end,;

Destructor TVetorCurso.LiberaCursoVetor;
II* Liberacéo da Classe Curso
var
IntAux : integer;
begin
for IntAux := 1 to IntCont do
Curso[IntAux].LiberaCurso;

inherited Destroy;
end,;

Function TVetorCurso.CadastrarCursoVetor (PcdCurso,

rso; //Vetor de cursos
e cursos

rso, PnmCurso, PtpCurso: String):

ingList;
: String): boolean;

PnmCurso, PtpCurso: String):
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end.

II* Funcéo para Cadastrar o Curso
//* Parametros:
/I* PcdCurso : cédigo do curso
/I* PnmCurso : nome do curso
/I* PtpCurso : tipo do curso
/I* Retorno:
II* True: registro cadastrado
/I* Falso: registro ndo cadastrado
1l
begin
if IntCont < TamVetor then
begin
inc(IntCont);
Curso[IntCont]:= TCurso.CriaCurso(P
CadastrarCursoVetor:= True;
end else begin
CadastrarCursoVetor:= false;
end;
end;

Function TVetorCurso.ConsultarCursoVetor : TStringL
II* Busca todos os dados de todos os curs
1l
/I* Retorno:
/I* Branco: ndo encontrou o registro
/I*  Com Valor: retorna todos os dados do registro
Var

IntAux : Byte;

AuxBuscar : TStringList;
begin

AuxBuscar := TStringList.Create;

AuxBuscar.Clear;

for IntAux := 1 to IntCont do
AuxBuscar.Add (Curso[IntAux].Consul

ConsultarCursoVetor := AuxBuscar;
end,;

Function TVetorCurso.VerificaCursoVetor(PCurso : St
/I* Busca o dado do objeto conforme o parametro i
/i
/I* Parametros
/I* PCurso: cédigo do curso a ser pesquisado
/I* Retorno:
/I* False: ndo encontrou o registro
/I* True : retorna todos os dados do registro
var

IntAux : integer;

IsAchou : Boolean;
begin

IntAux :=1;

IsAchou := false;

while (IntAux <= IntCont) and (not IsAchou)

begin

if Curso[IntAux].VerificaCurso(PCur
IsAchou := True;

inc(IntAux);
end;
VerificaCursoVetor := IsAchou;
end;

EE R

*

Kkkkkkkkkkkkk

cdCurso, PnmCurso, PtpCurso);

ist;
0 *
Kkkkkkkkkkkkk
*
*
*
tarCurso );

ring): boolean;
nformado *

Kkkkkkkkkkkkk

*

E

do

so) then
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Quadro 22— CODIGO FONTE UNIT C_VETORMATRICULA

unit C_VetorMatricula;

interface
Uses classes, SysUtils, C_Matricula;

Const
TamVetor = 10; //Tamanho do vetor de matri

Type

TVetorMatricula = class
Private
Matricula : array[1..TamVetor] of T
IntCont : byte; //Indice do vetor
Public
Constructor CriaMatriculaVetor;
Destructor LiberaMatriculaVetor;
Function EfetuarMatriculaVetor (Pcd
:String ; PdtMatricula : TDateTime): Boolean;
Function CadastrarDiscMatriVetor (P
Function ConsultarMatriculaVetor :
Function VerificarMatriculaVetor(Pc

end;
implementation

Constructor TVetorMatricula.CriaMatriculaVetor ;
II* Construcgédo da Classe Matricula
begin
inherited Create;
IntCont:= 0;
end,;

Destructor TVetorMatricula.LiberaMatriculaVetor;

II* Liberacéo da Classe Matricula
Var

IntAux : Byte;
begin

for IntAux := 1 to IntCont do
Matricula[IntAux].LiberaMatricula,;

inherited Destroy;
end;

Function TVetorMatricula.EfetuarMatriculaVetor (Pcd
String; PdtMatricula : TDateTime): Boolean;
I* Funcao para Efetuar a Matricula
/i
/[* Parametros:
/I* PcdMatricula: codigo da matricula
II* PcdAluno : cédigo do aluno
/I* PdsSemestre : descri¢cdo do semestre
/I* PflCancelada: flag para dizer se a mat. foi c
/I* PdtMatricula : data de efetivag@o da matricul
/I* Retorno:
/I* True: registro efetuado
/I* Falso: registro ndo efetuado
begin
if IntCont <= TamVetor then
begin
inc(IntCont);
Matricula[lntCont]:= TMatricula.Cri
PcdAluno,PdsSemestre, PdtMatricula );
EfetuarMatriculaVetor:= True;
end else begin
EfetuarMatriculaVetor:= false;
end;
end;

cula

Matricula; //Vetor de matricula
de matriculas

Matricula, PcdAluno,PdsSemestre

cdDisciplina : String): Boolean;
TStringList;
dMatricula : String): boolean;

Matricula, PcdAluno,PdsSemestre :

*
*kkkkkkkkkkk

*

*

*

*

ancelada *

aMatricula (PcdMatricula,
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Function TVetorMatricula.CadastrarDiscMatriVetor (P
II* Casdastra os dados das disciplinas refe
/I* Retorno: Branco: ndo encontrou o registro
/I* Com Valor: retorna todos os dados do registro
begin

CadastrarDiscMatriVetor := Matricula[IntCon

(PcdDisciplina);

end.

end,;

Function TVetorMatricula.ConsultarMatriculaVetor :
I* Consulta os dados de matricula
Var
IntAux . Integer;
AuxBuscar : TStringList;
begin

AuxBuscar := TStringList.Create;

AuxBuscar.Clear;

for IntAux := 1 to IntCont do
AuxBuscar.Add (Matricula[IntAux].Co

ConsultarMatriculaVetor := AuxBuscar;
end;

/i
I Verifica os dados de matricula
1
Function TVetorMatricula.VerificarMatriculaVetor(Pc
var

IntAux : integer;

IsAchou : Boolean;
begin

IntAux :=1;

IsAchou := false;

while (IntAux <= IntCont) and (not IsAchou)

begin

if Matricula[IntAux].VerificarMatri
IsAchou := True;

inc(IntAux);
end;
VerificarMatriculaVetor := IsAchou;
end;

cdDisciplina : String): Boolean;

rente a matricula *
*

*

t].CadastrarDiscMatri

TStringList;
*

nsultarMatricula);

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
*
*hkkkhkhkhkhkkkkkkkkkx

dMatricula : String): boolean;

do

cula(PcdMatricula) then
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