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Resumo

A integridade da arquitetura Model-View-Controller (MVC) é um pilar para a
manutenibilidade de sistemas, mas a sua eficiacia é frequentemente comprometida pela
alocacao inadequada de responsabilidades entre as camadas. Este trabalho investiga o
impacto de um anti-padrao comum: o deslocamento da logica de apresentacao da View
para a camada de Controller. Através de um estudo experimental controlado, duas
versoes de um sistema Java Swing foram comparadas: uma com um Controller
sobrecarregado (Versao A) e outra com uma separacao de responsabilidades estrita
(Versao B). A qualidade foi avaliada por um painel de arquitetos de software experientes
(andlise qualitativa) e por meio de métricas de codigo extraidas via SonarQube (analise
quantitativa). Os resultados indicam que a versdo arquiteturalmente mais correta (B)
foi percebida como marginalmente mais manutenivel, mas nao apresentou melhora na
testabilidade percebida.  Notavelmente, nao foi encontrada correlacdo estatistica
significativa entre a percepcao de qualidade dos especialistas e a Divida Técnica medida
pela ferramenta. Conclui-se que as métricas automatizadas, embora eficazes para
detectar falhas de implementagdo, podem ser um proxy inadequado para a saude
arquitetural, reforcando a necessidade de uma sinergia critica entre a avaliacdo humana
e a automatizada.

Palavras-chave: Qualidade de Software, Arquitetura MVC, Andlise Estatica de Cddigo,
SonarQube, Débito Técnico, Engenharia de Software Empirica.



Abstract

The integrity of the Model-View-Controller (MVC) architecture is a cornerstone for
system maintainability, yet its effectiveness is often compromised by the improper
allocation of responsibilities between layers. This work investigates the impact of a
common anti-pattern: the misallocation of presentation logic from the View to the
Controller layer. Through a controlled experimental study, two versions of a Java Swing
system were compared: one with an overloaded “Fat Controller” (Version A) and
another with a strict separation of concerns (Version B). Quality was assessed by a
panel of experienced software architects (qualitative analysis) and through code metrics
extracted via SonarQube (quantitative analysis).  The results indicate that the
architecturally correct version (B) was perceived as marginally more maintainable but
showed no improvement in perceived testability. Notably, no statistically significant
correlation was found between the experts’ perception of quality and the Technical Debt
measured by the tool. We conclude that automated metrics, while effective for detecting
implementation flaws, can be an inadequate proxy for architectural health, reinforcing
the critical need for a synergy between human and automated evaluation.

Keywords: Software Quality, MVC Architecture, Static Code Analysis, SonarQube,
Technical Debt, Empirical Software Engineering.



Sumario

(1  Introducao] 11
1.1 Contextualizacao e Problema de Pesquisa). . . . . .. ... .. ... .... 11
(L2 Justificatival . . . . . . .. 11
(1.3 Objetivos| . . . . . . . . . . 12
(1.4 Objetivos Especificos| . . . . . . . . ... ... ... o 12
(Lo Bstrutura do Trabalhol . . . . . . . . .. oo 12

2 Fundamentacao Teorical 14
[2.1 Padroes Arquiteturais, Anti-Padroes e Qualidade] . . . . . . . ... .. .. 14
2.2 A Arquitetura MVC e o Anti-Padrao “Controller Gordo™ . . . . . . . . .. 15
2.3 O Principio da Responsabilidade Unica (SOLID)[. . . . . .. ... ... .. 16
2.4 Debito Teécnical . . . . . . . . 16
[2.5 A Avaliacao da Qualidade de Codigo: Abordagens e Métricas|. . . . . . . . 17

2.5.1 A Dimensao Humana: Analise Qualitativa e Percepcao de |

[ Especialistas|. . . . . . ... 17

[2.5.2 A Dimensao Objetiva: Meétricas Quantitativas e Analise Estatical. . 17
[2.6 Instrumentalizacao da Analise: O Papel do SonarQube| . . . . . . . . . .. 18

8__Desenvolvimento do Estudo de Casol 19
[3.1 Tecnologias Utilizadas| . . . . . . . . .. ... ... .. ... ...... 19
[3.2 Caracterizacao das Versoes Analisadas| . . . . . ... .. ... ... .... 20
3.3 Arquitetura da Versao A (“Controller Gordo”) . . . . . . .. .. ... ... 22
3.4  Arquitetura da Versao B (“Controller Marionetista”)| . . . . .. ... ... 23

{4 Metodologial 25
[4.1  Objeto de Estudo e Variaveis da Pesquisal. . . . . . . ... ... ... ... 25
4.2 Procedimento de Coleta de Dadosl . . . . . .. ... ... ... ... ... 27

b6_Resultados e Discussaol 28
[.1 Analise dos Dados Qualitativos| . . . . . . . .. .. .. ... ... ..... 28
[5.2  Analise dos Dados Quantitativos| . . . . . ... .. ... ... ... .. .. 29
[b.3  Discussao Geral dos Resultados| . . . . .. .. ..o 00000 30

6 Conclusaol 32
[6.1 Consideracoes Finais| . . . . . . . . . .. . ... 0 32
[6.2  Limitacoes do Estudo e Trabalhos Futuros| . . . . . . ... ... ... ... 33

[6.2.1 Limitacoes da Pesquisal . . . . . . . ... ... . ... .. ...... 33




[Referéncias|

[A Comparativo Detalhado entre Abordagens de Analise|

(B Questionario Aplicado aos Arquitetos|

|C  Configuracao do Quality Gate|

35

36

38

40



Lista de Figuras

2.1 Fluxo de interagao do padrao arquitetural Model-View-Controller (MVC),

1lustrando a separacao de responsabilidades.| . . . . . . ... ... ... .. 15
[3.1 Interface grafica principal da Versao A do sistema ’Clinica Vet’| . . . . .. 20
[3.2 Interface grafica principal da Versao B do sistema 'Clinica Vet'|. . . . . . . 21
[4.1 Diagrama de interacao ilustrando a alocacao de logica na Versao A |
(esquerda) e na Versao B (direita)| . . . . . . ... ... ... L. 26
[4.2  Diagrama visual do fluxo de coleta de dados com os participantes.| . . . . . 27
[C.1 Configuracao do Quality Gate ‘Critérios TCC-MVC’ utilizado no |
ponar(Qube para as analises.| . . . . . .. ... 000000 40




Lista de Tabelas

[3.1 Comparativo de Linhas de Cédigo (LOC) por pacote entre as versoes A e |
[ B dosistemad . . ..o 21
[>.1 Avaliacao qualitativa por Arquiteto| . . . . . . . . . ... ... 28
[5.2 Justificativa breve por Arquiteto[. . . . . . . .. ..o oL 29
[5.3 Comparativo de Métricas de Qualidade (SonarQube) . . . . .. .. .. .. 30




Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao e Problema de Pesquisa

Com o aumento da complexidade dos sistemas de software, garantir a qualidade do codigo
tornou-se uma tarefa essencial em qualquer etapa do desenvolvimento. Um cédigo mal
estruturado com baixa legibilidade ou propenso a falhas pode se transformar rapidamente
em divida técnica, o que compromete a evolucao do sistema, encarece a manutencao e até
mesmo coloca em risco a seguranga da aplicacao (Pressman, 2016).

Nesse contexto, surgem diferentes caminhos para avaliar e manter a qualidade do
coédigo.  Enquanto algumas equipes optam por revisoes manuais criteriosas, outras
apostam no uso de ferramentas automatizadas e muitas combinam ambas as estratégias
em busca de um equilibrio entre agilidade e profundidade.

A arquitetura Model-View-Controller (MVC), bastante popular por facilitar a
separacao de responsabilidades, nao garante por si s6 um codigo limpo ou sustentavel. A
qualidade final depende de como os desenvolvedores estruturam a logica, respeitam boas
praticas (como os principios SOLID) (Martin, |2002) e organizam os componentes.

Dentro da arquitetura MVC, uma duvida recorrente é a exata delimitacdo das
responsabilidades da View e do Controller. Onde a légica de apresentacao deve residir?
Deslocar essa légica para o Controller (uma prética comum) pode gerar acoplamento e
ferir os principios da separagdo de responsabilidades, mas qual o impacto disso na
qualidade do codigo?

1.2 Justificativa

A decisao de onde alocar a logica de negdcio em uma arquitetura MVC tem implicagoes
diretas na saude e longevidade de um projeto. No entanto, a literatura académica
frequentemente se concentra na comparagao entre padroes ideais, deixando uma lacuna
na analise de implementacoes do “mundo real”, que muitas vezes evoluem para solucoes
nao ideais sob as pressoes de prazos e mudangas de requisitos.

Este trabalho se justifica precisamente por investigar esta “zona cinzenta”. Em vez
de comparar um anti-padrao com uma arquitetura perfeita, o objetivo aqui é analisar e
contrastar dois anti-padroes extremamente comuns na industria: o “Controller Gordo”,
que absorve logica de negocio, e o “Controller Marionetista”, que se acopla diretamente
a tecnologia da View. A pesquisa busca entender se existe uma diferenga mensuravel na
qualidade percebida e métrica entre esses dois tipos de débito técnico arquitetural. A



questao nao é “qual é o certo?”, mas sim: “dentre dois desvios comuns, um é
mensuravelmente 'menos pior’ que o outro?”.

A contribui¢ao pratica desta abordagem é fornecer evidéncias que ajudem equipes a
tomar decisoes mais informadas durante a refatoracao de sistemas legados ou em
evolugao, oferecendo um poderoso artefato de argumentagao para justificar o combate a
um tipo de anti-padrao em detrimento de outro, com base em seus impactos especificos
na manutenibilidade, testabilidade e seguranca.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar o impacto do deslocamento da
légica de negocio da camada View para a camada Controller na qualidade de cédigo em
sistemas que utilizam a arquitetura MVC.

1.4 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

1. Realizar uma revisao bibliografica sobre qualidade de software, arquitetura MVC,
anti-padroes e ferramentas de andlise estatica (Lenarduzzi et al.l 2021));

2. Desenvolver um estudo de caso composto por duas versoes de um sistema, isolando
a estratégia de alocagao da logica de negécio (ora na View, ora no Controller) como
variavel independente;

3. Coletar dados qualitativos sobre a percepcao de qualidade dos arquitetos a partir
da comparagao entre os dois cendrios implementados (Versao A e Versao B);

4. Extrair métricas quantitativas de qualidade de c6digo de ambas as versoes do sistema
(A e B) utilizando a ferramenta SonarQube (SonarSource, 2025);

5. Analisar e comparar os dados obtidos para validar as hipdteses da pesquisa.

1.5 Estrutura do Trabalho

A presente monografia encontra-se estruturada em seis capitulos, de modo a guiar o leitor
de forma progressiva desde a contextualizacao do problema até as conclusoes da pesquisa.

O Capitulo 2 aprofunda a fundamentacao tedrica, estabelecendo os conceitos de
qualidade de software, arquitetura MVC e seus anti-padroes, além de discutir as
abordagens de avaliagdo qualitativa e quantitativa que alicercam este estudo. Em
seguida, o Capitulo 3 é dedicado a descricao do estudo de caso, detalhando a aplicagao
“Clinica Vet” e as particularidades arquiteturais das duas versoes (A e B) que foram
desenvolvidas e submetidas a analise. A metodologia empregada na pesquisa é o foco do
Capitulo 4, onde sdao delineados o desenho do estudo experimental, o perfil dos
participantes, os procedimentos de coleta de dados e o plano de analise estatistica
utilizado para a validagdo das hipdteses. O Capitulo 5 apresenta e discute os resultados
obtidos, cruzando os dados da avaliagdo dos arquitetos com as métricas extraidas pela
ferramenta SonarQube, e interpretando os achados a luz da teoria e dos objetivos



propostos.  Por fim, o Capitulo 6 sintetiza o trabalho, retomando os objetivos,
destacando as principais contribuicoes da pesquisa, reconhecendo suas limitagoes e
sugerindo caminhos para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

A avaliacao da qualidade de um software é uma disciplina multifacetada, que se apoia
em conceitos de arquitetura, métricas objetivas e percepcao humana. Esta secéo
estabelece as bases tedricas que fundamentam nosso estudo, partindo dos desafios
inerentes a arquitetura MVC, passando pelas abordagens de avaliacao de codigo, até a
instrumentalizacao dessa avaliacdo por meio de ferramenta de andlise estatica.

2.1 Padroes Arquiteturais, Anti-Padroes e Qualidade

A construcao de software complexo raramente parte do zero. A disciplina de engenharia
de software se apoia em um catalogo de solugdes consolidadas para problemas
recorrentes, conhecidas como Padroes Arquiteturais. Um padrao, como o MVC, é uma
solucao geral e reutilizavel que define uma estrutura organizacional para os componentes
de um sistema, promovendo atributos de qualidade desejaveis (Gamma et al., |1994)). Em
contrapartida, um Anti-Padrdo representa uma solucdo que, embora pareca eficaz a
curto prazo, gera consequéncias negativas, introduzindo débitos técnicos que
comprometem a manutenibilidade e a evolugao do software a longo prazo (Fowler, [2002).
O “Controller Gordo”, foco deste estudo, é um exemplo cldssico de anti-padrdao que
emerge de uma aplicacdo inadequada do padrao MVC.



2.2 A Arquitetura MVC e o Anti-Padrao ‘“Controller
Gordo”

Visao
Controlador
: . Selegao Modelos renders
s . bl o de visdo Solicita atualizagao
para atualizar modelo » de modelo

)

Envia eventos de usuario

Eventos para controlador
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™ Notifica visio .

de mudangas de estado

Figura 2.1: Fluxo de intera¢do do padrdo arquitetural Model-View-Controller (MVC),
ilustrando a separacao de responsabilidades.
Fonte: (Gran Cursos Online, 2023))

O padrao de arquitetura Model-View-Controller (MVC) consolidou-se na industria de
software como uma resposta elegante ao desafio de organizar sistemas interativos. Sua
premissa fundamental é a separagao de responsabilidades (Separation of Concerns),
dividindo o sistema em trés camadas interconectadas: o Model, que encapsula os dados
e as regras de negbcio; a View, responsavel exclusivamente pela apresentagao desses
dados ao usuario; e o Controller, que atua como um maestro, orquestrando a interacao
entre o usuario, a View e o Model.

Para avaliar a qualidade dessa separacao, a engenharia de software recorre a dois
conceitos fundamentais: coesdo e acoplamento. A coesdo refere-se ao grau em que 0s
elementos internos de um maédulo (ou classe) pertencem uns aos outros, medindo o quao
focada e singular é a sua responsabilidade. Uma alta coesdo é, portanto, um atributo
desejavel. Em contrapartida, o acoplamento mede o nivel de interdependéncia entre
moédulos distintos. O objetivo é alcancar um baixo acoplamento, pois isso indica que
uma mudanca em um componente tem menor probabilidade de propagar efeitos
colaterais para outros, tornando o sistema mais resiliente e facil de manter.

A correta aplicagao do padrao MVC, portanto, busca exatamente maximizar a coesao
interna de cada camada e minimizar o acoplamento entre elas, o que, por sua vez, resulta
em um sistema mais testavel, flexivel e de facil manutencao.

Contudo, a mera adocao do padrdo nao é uma panaceia. A saude arquitetural de
uma aplicagcao MVC depende da disciplina da equipe em manter as fronteiras entre as
camadas. Um dos desvios mais comuns e danosos ¢ o que a literatura convencionou chamar

de “Controller Gordo” (Fat Controller) (Fowler] 2002). Este anti-padrao emerge quando o



Controller, que deveria ser um intermediario enxuto, comega a absorver responsabilidades
que nao lhe pertencem. As formas mais comuns deste desvio incluem o acimulo de 16gica
de negocio (que deveria residir no Model) e de légica de manipulacido da apresentagao
(que pertence a View). O presente estudo investiga precisamente os impactos de diferentes
facetas deste problema, analisando uma versao onde o Controller assume regras de negécio
(a Versao A, nosso “Controller Gordo”) e outra onde ele se acopla diretamente a tecnologia
da interface (a Versao B, nosso “Controller Marionetista”). Ao fazer isso, o Controller
viola o Principio da Responsabilidade Unica (SRP) (Martin, [2002), tornando-se uma
classe monolitica, dificil de compreender, testar e evoluir. Identificar e medir o impacto
deste e de outros “vazamentos de responsabilidade” é o principal desafio na garantia de
qualidade de projetos MVC.

Em contraste com o “Controller Gordo”, que absorve légica de negdcio, existe uma
outra variacdo de anti-padrdao que emerge quando o Controller desenvolve um
conhecimento profundo e uma dependéncia direta da tecnologia de implementagao da
View. A este desvio podemos denominar “Controller Marionetista” (Puppeteer
Controller). Neste cenério, o Controller recebe e armazena referéncias a componentes
visuais concretos (como JTable ou JTextField), manipulando diretamente suas
propriedades e estado. Ao fazer isso, a barreira de abstracdo entre as camadas é
quebrada, acoplando a logica de controle a tecnologia de apresentacao e tornando a
substituicito da View ou a realizacdo de testes unitarios no Controller tarefas
extremamente dificeis.

2.3 O Principio da Responsabilidade Unica (SOLID)

Um dos pilares do bom design de software orientado a objetos é o Principio da
Responsabilidade Unica (SRP), o primeiro dos cinco principios SOLID de Robert C.
Martin (Martin, [2002)). Ele afirma que uma classe deve ter uma, e somente uma, razao
para mudar. No contexto da arquitetura MVC, o Controller ideal adere a este principio
ao focar exclusivamente na mediacao: receber requisicoes da View, delegar a logica de
negocio ao Model e selecionar a proxima View a ser exibida. Quando o Controller
acumula responsabilidades de negdcio ou de apresentagao, como nos casos estudados,
este principio é diretamente violado.

2.4 Débito Técnico

O conceito de Débito Técnico, cunhado por Ward Cunningham, utiliza uma poderosa
metafora financeira para descrever as consequéncias de se optar por uma solucao de
c6édigo mais facil agora, em detrimento de uma abordagem melhor que levaria mais
tempo (Cunningham, [1992). Assim como uma divida financeira, o débito técnico
acumula "juros', que se manifestam como um aumento no custo da manutencdo e na
dificuldade de implementar novas funcionalidades no futuro. Os anti-padroes
arquiteturais, como os analisados neste trabalho, sao uma forma de débito de alto
impacto, pois comprometem a estrutura fundamental do sistema.



2.5 A Avaliagcao da Qualidade de Coédigo: Abordagens e
Métricas

Para diagnosticar a satide de uma base de cddigo e identificar desvios arquiteturais, a
engenharia de software dispoe de um arsenal de técnicas de avaliacdo, que podem ser
categorizadas em duas grandes dimensoes: a qualitativa, baseada no julgamento humano,
e a quantitativa, baseada em medigoes objetivas. Uma comparagdo detalhada entre as
caracteristicas de cada abordagem é apresentada no Apéndice A.

2.5.1 A Dimensao Humana: Analise Qualitativa e Percepcao de
Especialistas

A andlise humana, formalizada em praticas como a revisao por pares (peer review),
representa uma avaliacao essencialmente cognitiva e contextual. Ela transcende a
sintaxe e mergulha na semantica do cédigo, onde um analista experiente avalia atributos
subjetivos como clareza e legibilidade. Um cdédigo é “claro” quando sua intencao é
evidente; é “legivel” quando sua estrutura e formatagao facilitam a compreensao
(Lefever et al., [2021)). Mais importante, no contexto deste trabalho, é a capacidade
humana de avaliar a adequacao arquitetural. Um especialista pode identificar, por meio
da inspegdo, se um Controller estd indevidamente acoplado a componentes da View ou
se a coesao de uma classe foi comprometida. Essa percepcao, embora subjetiva, é
fundamental para capturar nuances de design que ferramentas automatizadas
frequentemente ignoram (Borg et al., [2024)). E essa expertise que buscamos mensurar
através da avaliacao dos arquitetos neste estudo.

2.5.2 A Dimensao Objetiva: Métricas Quantitativas e Analise Estatica

Em contrapartida a subjetividade humana, a andlise estatica oferece um método
automatizado e preventivo para inspecionar o cédigo-fonte sem executa-lo, gerando
métricas quantitativas. KEssas métricas traduzem caracteristicas do codigo em valores
numéricos, permitindo comparagoes objetivas e o monitoramento do débito técnico
(Cunningham)| 1992; |Lefever et al., [2021)).

Para o escopo do nosso estudo, foram selecionadas métricas consolidadas na literatura.
As trés primeiras, sendo WMC, CBO e RFC, fazem parte do influente conjunto de métricas

para design orientado a objetos proposto por Chidamber e Kemerer (Chidamber; Kemerer,
1994)):

o Weighted Methods per Class (WMC): Mede a soma da complexidade de todos os
métodos dentro de uma tinica classe. Um valor de WMC elevado é um forte indicador
de que a classe pode estar violando o Principio da Responsabilidade Unica (SRP),
pois sugere que ela acumulou responsabilidades demais para si. No contexto deste
estudo, um WMC alto no Controller é o principal sintoma numérico do anti-padrao
“Fat Controller”.

» Coupling Between Objects (CBO): Mede o niimero de outras classes das quais uma
classe depende. Um alto acoplamento em qualquer camada do MVC é indesejavel,
mas ¢ especialmente probleméatico quando um Controller se acopla diretamente a
detalhes de implementacao da View.



» Response for a Class (RFC): O niimero de métodos que podem ser executados em
resposta a uma mensagem recebida por um objeto da classe. Assim como o WMC,
um RFC alto pode indicar que a classe tem responsabilidades demais.

Adicionalmente, para obter uma visao agregada da qualidade, utilizamos o
Maintainability Index, originalmente proposto por Oman e Hagemeister (Oman;
Hagemeister, 1992):

« Maintainability Index (MI): Um indice composto, calculado a partir de métricas
como a Complexidade Ciclomética e Linhas de Cédigo (LOC), que busca fornecer
um escore Unico para a manutenibilidade geral do cédigo.

Essa dualidade entre a percepcao qualitativa e a medi¢ao quantitativa é central para
este trabalho. Buscamos investigar se a avaliacdo de “bom design” feita por um
especialista (andlise qualitativa) se correlaciona com bons indicadores nas métricas de
codigo (analise quantitativa).

2.6 Instrumentalizacao da Analise: O Papel do SonarQube

A coleta manual de métricas quantitativas, embora possivel, é um processo lento e
propenso a erros. E mnesse contexto que plataformas de andlise estitica como o
SonarQube se tornam instrumentais para a pesquisa e para a industria. O SonarQube é
uma plataforma de cédigo aberto que automatiza a inspe¢do continua da qualidade do
codigo, integrando-se aos fluxos de desenvolvimento para fornecer feedback rapido sobre
a “saude” do projeto (SonarSource, [2025)).

Operando através de Scanners que analisam o cédigo-fonte e enviam relatérios para
um Server central, o SonarQube processa os dados e os apresenta em um dashboard
interativo. Sua funcdo, no ambito desta pesquisa, é atuar como a principal ferramenta
para a coleta de dados quantitativos. Utilizando perfis de qualidade pré-definidos (como
o “Sonar way”), ele calcula automaticamente as métricas de WMC, CBO, complexidade
e outras, além de identificar Bugs, Vulnerabilities e Code Smells com base em um vasto
conjunto de regras. Ao fornecer uma medicao objetiva e reprodutivel, o SonarQube nos
permite operacionalizar a dimensao quantitativa da nossa avaliagao comparativa entre as
versoes A e B do software analisado.



Capitulo 3

Desenvolvimento do Estudo de Caso

Este capitulo detalha o artefato de software que serve como objeto de estudo para o
nosso experimento. Apresentamos aqui a descricdo funcional do sistema desenvolvido,
as tecnologias empregadas e, de forma crucial, as caracteristicas arquiteturais das duas
versoes (A e B) que foram submetidas a andlise, destacando as diferengas de design que
constituem a variavel independente desta pesquisa.

Descricao Geral do Sistema “Clinica Vet”

O sistema objeto deste estudo é uma aplicagdo de desktop para a gestao de uma clinica
veterindaria. Desenvolvido como um protétipo funcional, ele encapsula as operagoes
essenciais do dia a dia de um estabelecimento do género. Suas principais funcionalidades
incluem:

e Gestao de Clientes e Pacientes: Cadastro, edicdo, busca e exclusao de clientes
(tutores) e de seus respectivos animais (pacientes).

» Gestao de Veterinarios: Cadastro e consulta de profissionais que atuam na clinica.

o Controle de Consultas: Agendamento de novas consultas, associando um animal a
um veterinario em uma data e horario especificos.

e Acompanhamento de Tratamentos e Exames: Registro de tratamentos continuos e
dos exames solicitados durante as consultas.

A aplicacao foi escolhida por sua representatividade de um sistema de informacao
padrao, com entidades e relacionamentos de complexidade moderada, tornando-a um
campo fértil para a andlise de decisoes arquiteturais no contexto do padrao MVC.

3.1 Tecnologias Utilizadas

O projeto foi desenvolvido utilizando um conjunto de tecnologias consolidadas no
ecossistema Java, buscando simular um ambiente de desenvolvimento comum na
industria:

« Linguagem de Programacao: Java, utilizando o Java Development Kit (JDK) na
versao 17.



o Interface Grafica (GUI): A camada de apresentagao foi construida com a biblioteca
nativa Java Swing.

o Persisténcia de Dados: Foram utilizadas duas abordagens de banco de dados SQL
embutido: H2 Database e SQLite, com acesso via JDBC (Java Database
Connectivity).

o Analise Estatica: A ferramenta empregada para a coleta de métricas quantitativas
foi o SonarQube (versao 9.9 LTS), executado através do SonarScanner.

3.2 Caracterizacao das Versoes Analisadas

Antes de nos aprofundarmos na andlise do anti-padrao arquitetural que caracteriza cada
versao do software, é pertinente apresentar uma visdo geral e quantitativa dos artefatos
analisados. Esta se¢do caracteriza as Versoes A e B em termos de sua interface grafica,
estrutura de pacotes e volume de codigo.

Conforme ilustrado nas Figuras 3.1 e 3.2, as duas implementagoes do sistema,
embora funcionalmente equivalentes, apresentam diferencas visuais em sua interface com
o usuario. A Versao A utiliza uma disposicdo de abas para separar as funcionalidades,
enquanto a Versao B opta por uma janela Unica com uma organizacao distinta de
painéis.

{8 Vet Clinic 1.1 - 2020 - (] X
Animal Selecionado

Consultas Recentes
Cliente: ||

Animal:

Espécie

_[ Belecionar Cliente e Animal I Agendar Consulta I Acompanhar Tratamento

Selecione o Cliente

Buscar. [ Todos J { MNovo Cliente J { Apaga Cliente J
Mome | Endereco | CEP | email | Celular |
Supergirl Av. Unit 1 Langley BC, V1M 3G2 Can.. 20146 melissa@benoist.com +1555-1959 A
Green Lantern Coast City 1010120 hal@jordan.com
Spiderman 20 Ingram St peter@parker.com
Plinio Vilela Rua dos bobos nimero zero 707070-70 plinio@vilela.com
Movo Cliente 3 Rua das Almondegas teste@google.com
Ana Souza Rua das Flores, 123 12345678 ana.souza@exemplo.com (11)91234-5678
Carlos Oliveira Avenida Central, 456 23456-789 carlos.oliveira@exemplo.com (21)92345-8789
BeatrizLima Rua da Paz, 789 34567-890 beatrizlima@exemplo.com (31) 93456-7890
Diego Ferreira Avenida Brasil, 321 45678-901 diego ferreira@exemplo.com (41) 94567-8901 =

Selecione o Animal

l Mowvo Animal J L Apaga Animal J

Mome | AnoMasc | Sexo | Espécie |

Wet Clinic 1.1- 2020 - All rights reserved — Prof Dr. Plinio Vilela - prilela@unicamp.br

Figura 3.1: Interface grafica principal da Versao A do sistema ’Clinica Vet’.
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Cliente e Animal

Cliente: ||

Animal:

Veterindrio:

Cadastros | Consultas

@ Cadastro Clientes (_) Cadastro Animais (_) Cadastro Espécies (_) Cadastro Veterinarios

[ Todos J [ Movo J [ Apaga J Busca

Mome | Endereco | CEP | email | Telefone |

Figura 3.2: Interface grafica principal da Versao B do sistema ’Clinica Vet’.
E importante esclarecer que a diferenca visual entre as interfaces (Figura 3.1 e 3.2)
nao foi uma decisao de design intencional para o estudo, mas sim uma consequéncia do
processo de refatoragdo. A transigdo da arquitetura “Controller Gordo” (Versdo A) para
a “Controller Marionetista” (Versao B) envolveu nao apenas a realocagao de légica no
Controller, mas também alteragoes na propria estrutura das classes da camada View.
Ao invés de tentar forcar uma paridade visual que mascararia as diferencas reais do
c6digo-fonte, optou-se por apresentar as duas versdes em seu estado auténtico, tratando
a diferencga visual como uma variavel de confusao, conforme declarado na Metodologia.

A estrutura de pacotes do projeto foi mantida idéntica em ambas as versoes, organizada
nas trés camadas candnicas do padrao MVC. A refatoragdo, contudo, resultou em uma
redistribuicao do codigo entre estas camadas, como detalhado na Tabela 3.1, que apresenta
um comparativo do nimero de Linhas de Cédigo (LOC).

Pacote LOC Versao A LOC Versao B Variacao
controller 188 239 +27,13%
view 528 569 -5,76%

model 1648 1226 -25,61%
Total 2374 2034 -14,32%

Tabela 3.1: Comparativo de Linhas de Codigo (LOC) por pacote entre as versoes A e B
do sistema.

E importante notar, ao analisar os dados da Tabela 3.1, uma aparente contradicio:
a Versao A, que sera descrita como “Controller Gordo”, possui menos linhas de codigo
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em seu pacote controller do que a Versao B. Isso ocorre porque a “gordura” arquitetural
da Versao A reside na quantidade excessiva de responsabilidades e métodos distintos, e
nao necessariamente no volume de codigo de cada um. Em contrapartida, o controller da
Versao B, embora com menos responsabilidades de negdcio, contém uma logica de fluxo
de interface mais verbosa e complexa, o que infla sua contagem de linhas. As secoes a
seguir detalhardo essa diferenca qualitativa na arquitetura de cada versao.

A andlise da Tabela 3.1 revela uma interessante reorganizacao do codigo entre as
versoes. Conforme esperado, o pacote controller da Versao B cresceu em volume
(+27,13%), um reflexo de ter absorvido responsabilidades de fluxo da interface.
Contudo, a mudanca mais expressiva ocorreu no pacote model, que teve uma redugao
significativa de mais de 25% em seu tamanho. O pacote view, por sua vez, apresentou
um leve crescimento, contrariando a expectativa inicial de que seria reduzido.

3.3 Arquitetura da Versao A (“Controller Gordo”)

A Versao A do sistema foi intencionalmente estruturada para refletir um anti-padrao
prevalente: o “Controller Gordo” (Fat Controller) ou, em sua forma mais extrema, a
“Classe Deus” (God Class). Nesta abordagem, a classe controller.Controller transcende
sua funcao de mediadora e acumula um nimero excessivo de responsabilidades,
centralizando tanto a logica de negdcio quanto a orquestragao do fluxo da aplicacao.

As principais caracteristicas arquiteturais desta versao sao:

1. Baixa Coesao e Violacao do SRP: A classe Controller possui 38 métodos publicos
que gerenciam 7 entidades distintas (Cliente, Animal, Veterinario, etc.). Isso viola
frontalmente o Principio da Responsabilidade Unica (SRP), tornando a classe um
monodlito de dificil compreensao e manutencao.

2. Logica de Negocio na Camada de Controle: Regras de negocio criticas, como a
exclusao em cascata, estao implementadas diretamente no Controller. Conforme
ilustra o Coédigo 3.1, ao deletar um cliente, é o Controller quem detém a
responsabilidade de primeiro apagar os animais e tratamentos associados, uma
logica que deveria pertencer a camada de Model ou a uma camada de servico.

3. Acoplamento com a Camada de Dados: Todos os métodos acessam a camada de
persisténcia através de chamadas estaticas a Singletons (DAO.getInstance()), o que
torna a classe fortemente acoplada a implementacao do acesso a dados e virtualmente
intestavel de forma isolada.

public static void deleteClient (Client client){
// 0 Controller sabe que precisa apagar 0sS aNimMatsS Primeiro.
List animals = getAllAnimalsByClientId(client.getId());
for (Object animal : animals) {
deleteAnimal ((Animal)animal) ;
}
// Somente depots ele apaga o cltiente.
ClientDAO.getInstance () .delete(client);
}

Codigo 3.1: Trecho do Controller da Versao A, evidenciando a logica de negbcio de
exclusao em cascata.
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Além disso, a camada de View na Versao A, especialmente nas classes TableModel,
também apresenta violagdes, chamando diretamente a camada DAQO para realizar
atualizagoes, quebrando o fluxo canénico do MVC.

3.4 Arquitetura da Versao B (“Controller Marionetista”)

A Versao B representa uma tentativa de refatoracao da Versao A. Embora o objetivo
fosse buscar uma separagao de responsabilidades mais estrita, a implementacao
resultante introduziu um novo e igualmente grave anti-padrao: o “Controller
Marionetista” (Puppeteer Controller).

Nesta arquitetura, o Controller desenvolve um conhecimento profundo e uma
dependéncia direta da tecnologia de implementacao da View (Java Swing).

1. Acoplamento Direto com a UI: A classe Controller agora importa componentes
Swing (JTable, JTextField, etc.). Métodos como setTextFieldsToControl recebem
instancias diretas desses componentes, permitindo que o Controller os manipule
como um marionetista manipula seus bonecos (Cédigo 3.2). Isso quebra a
abstracao e torna impossivel reutilizar o Controller com qualquer outra tecnologia
de View.

2. Gestao de Estado Global e Estatico: A aplicacdo passa a gerenciar o estado da
selecdo do usudrio (e.g., clienteSelecionado) por meio de varidveis static no
Controller. Esta é uma pratica perigosa que cria um estado global, impede a
testabilidade e é inerentemente insegura em ambientes com mais de uma thread.

3. Logica de Apresentagao no Controller: O Controller contém légica que deveria ser
exclusiva da View. No método setSelected, por exemplo, é o Controller quem decide
qual texto deve ser inserido em qual JTextField da tela.

public class Controller {
private static Cliente clienteSelecionado = null;

private static JTextField clienteSelecionadoTextField = null;

// Controller recebe e armazena refer ncias diretas a componentes

da UI.

public static void setTextFieldsToControl (JTextField cliente, ...) {
clienteSelecionadoTextField = cliente;
IV oo c

}

public static void setSelected(Object selected) {
if (selected instanceof Cliente) {
clienteSelecionado = (Cliente) selected;
// Controller manipula diretamente o texto de um componente
Swing .

clienteSelecionadoTextField.setText (clienteSelecionado.getNome ());
}
I oo

3

Codigo 3.2: Trecho do Controller da Versao B, mostrando o acoplamento direto com
componentes Swing e o gerenciamento de estado estatico.



Em suma, enquanto a Versao A peca por misturar as responsabilidades do Model e
do Controller, a Versao B comete o erro de fundir as responsabilidades do Controller e da
View. Ambas as implementacoes, embora funcionais, representam desvios significativos do
padrao MVC e servem como objetos de estudo ideais para analisar o impacto de diferentes
tipos de débito técnico arquitetural.



Capitulo 4

Metodologia

Para investigar o impacto da distribuicao de logica na qualidade de codigo em sistemas
MVC, este trabalho adotou um desenho de estudo experimental controlado. A escolha por
um experimento se justifica pela necessidade de isolar varidveis e estabelecer uma base
comparativa robusta, permitindo uma analise mais aprofundada das relacdes de causa
e efeito entre as praticas de implementacao e seus resultados mensuraveis. Esta secao
detalha o desenho deste estudo, os artefatos de software analisados, os procedimentos para
coleta de dados e o plano de andlise estatistica empregado para testar nossas hipoteses.

4.1 Objeto de Estudo e Variaveis da Pesquisa

O objeto central da nossa investigacao foi um sistema de desktop para gestao de uma
clinica veterinaria, desenvolvido em Java com a biblioteca de interface grafica Swing. A
escolha recaiu sobre este projeto por sua representatividade de uma aplicacao de negdcio
padrao, com complexidade suficiente para que os desafios arquiteturais do MVC se
manifestassem de forma clara.

A partir desta base de codigo, foram preparadas duas versoes distintas para a
comparagao, que representam a nossa variavel independente — a estratégia de alocacao
da logica de apresentacao:

o Versao A (Implementagdo com “Controller Gordo”): Nesta versao, o cédigo foi
deliberadamente estruturado para representar um anti-padrao comum. O Controller
transcende sua responsabilidade de mediador e passa a conter légica de negocio
explicita. Na pratica, isso significa que a classe do Controller recebe instancias de
componentes visuais (como JLabel ou JTable), sendo diretamente responsavel por
manipular seu estado (e.g., invocar label.setText() ou popular um TableModel).

o Versdo B (Implementagdo com Separagao Estrita): Esta versao foi refatorada para
aderir estritamente aos principios do MVC. A View torna-se plenamente responsavel
por gerenciar seu proprio estado e componentes. O Controller, por sua vez, opera
sem qualquer conhecimento sobre os detalhes de implementacao da interface; ele
apenas recebe eventos da View (como o clique de um botao), aciona as regras de
negocio no Model e notifica a View de que uma atualizagao é necesséria, deixando
que a propria View decida como se redesenhar, conforme ilustra o diagrama da
Figura 4.1.
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Figura 4.1: Diagrama de interacao ilustrando a alocacao de légica na Versao A (esquerda)
e na Versao B (direita)

Para medir o impacto dessa variavel independente, definimos dois conjuntos de
variaveis dependentes:

1. Dependentes Qualitativas: A percepcao de qualidade aferida por especialistas. Para
isso, foram coletados escores em uma escala Likert de 1 (muito ruim) a 5 (muito
bom) para trés atributos centrais: Simplicidade, Testabilidade e Manutenibilidade.

2. Dependentes  Quantitativas: Métricas objetivas de coédigo, extraidas
automaticamente por ferramentas. As principais métricas selecionadas foram
WMC (Weighted Methods per Class), CBO (Coupling Between Objects), RFC
(Response for a Class) e o Indice de Manutenibilidade (MT).

Finalmente, para garantir a validade dos resultados, diversas variaveis de controle
foram mantidas constantes em todo o experimento, incluindo a IDE, a versao do JDK, as
bibliotecas utilizadas e as configuracoes da ferramenta de anélise.

Como ameaga a validade interna do estudo, reconhece-se que as diferencas visuais
entre as GUIs das versdbes A e B podem influenciar a avaliacdo qualitativa dos
arquitetos. Para mitigar parcialmente esse viés, o roteiro do walkthrough foi desenhado
para direcionar a atencao dos participantes explicitamente para a estrutura do
cbdigo-fonte, seus anti-padroes e a interacdo entre as camadas, em detrimento da
aparéncia da aplicacdo. Contudo, a influéncia da Ul ndo pode ser completamente
descartada na andlise da percep¢ao humana.
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Figura 4.2: Diagrama visual do fluxo de coleta de dados com os participantes.

4.2 Procedimento de Coleta de Dados

O processo de coleta de dados foi desenhado para ser sistemético e para mitigar possiveis
vieses, envolvendo tanto a avaliacdo humana quanto a extracao de dados pelo SonarQube.

Primeiramente, foram recrutados 4 arquitetos de software da industria, todos com
mais de cinco anos de experiéncia comprovada no desenvolvimento de sistemas Java. A
experiéncia prévia foi um critério fundamental para garantir uma avaliacao qualitativa
madura e contextualizada.

O procedimento com cada arquiteto seguiu um roteiro preciso, ilustrado na Figura
4.2. Para mitigar o viés de aprendizado (onde a experiéncia com a primeira versao
poderia influenciar a avaliacio da segunda), a ordem de apresentacido das versoes foi
contrabalancada: metade dos participantes analisou a sequéncia A-B, enquanto a outra
metade analisou a sequéncia B-A. Para cada versao, foi conduzido um walkthrough
guiado de 30 minutos, onde o pesquisador apresentava a estrutura do codigo e as
principais funcionalidades, seguindo um script fixo para assegurar a consisténcia da
exposicao.

Imediatamente apods o walkthrough de cada versao, o participante preenchia o
questionario com as escalas Likert, cujo instrumento de coleta, com as questoes
detalhadas, encontra-se no Apéndice B. Em paralelo, e de forma independente, ambas as
versoes do codigo foram submetidas a andlise da ferramenta SonarQube (versao 9.9
LTS) para a extracao das métricas quantitativas.



Capitulo 5

Resultados e Discussao

5.1 Anadlise dos Dados Qualitativos

A avaliacdo dos quatro arquitetos de software revelou uma percepcao de qualidade
complexa e nao undnime, embora com uma tendéncia geral favoravel a Versao B no
critério de manutenibilidade. A Tabela 1 detalha os escores brutos (escala Likert de 1 a
5) e as justificativas sucintas fornecidas por cada participante para ambas as versdes do
codigo.

Tabela 5.1: Avaliagdo qualitativa por Arquiteto

Arquiteto  Versao Simplicidade Testabilidade Manutenibilidade

, A 1 1 1
Arquiteto 1

B 2 1 2

. A 9 9 1
Arquiteto 2

B 3 2 3

‘ A 1 1 1
Arquiteto 3

B 1 1 1

. A 3 p p
Arquiteto 4

B 2 2 2




Tabela 5.2: Justificativa breve por Arquiteto

Arquiteto  Versao Justificativa Breve
. A Violagao grosseira do SRP; logica de negdcio no Controller.
Arquiteto 1 ) ~ )
B Trocou um anti-padrao por outro; acoplamento com Swing.
) A Pesadelo de manutenc¢ao; um novo dev teria medo de alterar.
Arquiteto 2 . L. L. , o
B Menos pior; a logica de negbcio esta mais isolada e segura.
i A Intestavel por design devido ao acoplamento com DAOs estaticos.
Arquiteto 3 ) i )
B [gualmente intestavel; acoplamento com a GUI impede mocks.
. A Funciona e a logica ¢ direta, mas é uma bomba-relogio.
Arquiteto 4 _ _ ~ .
B Complexidade de fluxo com instanceof nao traz ganho pratico.

A consolidacdo destes dados revela que a Versaio B foi percebida como
marginalmente superior em Simplicidade (Mediana: 2,0 vs. 1,5) e, de forma mais clara,
em Manutenibilidade (Mediana: 2,0 vs. 1,0). Notavelmente, para o critério de
Testabilidade, nao houve diferenca na percepgao dos especialistas (Mediana: 1,5 para
ambas), um achado importante que serd explorado na discussao.

5.2 Analise dos Dados Quantitativos

Em paralelo a avaliagdo humana, ambas as versdes do cdédigo foram submetidas a anélise
estatica automatizada. Os resultados, sumarizados na Tabela 5.3, revelam um cenario
complexo, onde a “melhora” de uma métrica é frequentemente acompanhada pela
degradagao de outra, expondo os trade-offs da refatoracao realizada.



Tabela 5.3: Comparativo de Métricas de Qualidade (SonarQube)

Métrica de Qualidade Versao A Versao B Variacao e Observacao

Vulnerabilidades (Criticas) 15+ 15+ Inalterado (SQL Injection
persiste em ambas)

Bugs (Criticos) 1 2 Piora (Introdugao de NPE e
Vazamento de Recursos)

Code Smells (Total) ~250 ~180 Melhora (Reflexo da divisao
do Controller)

Acoplamento (CBO do Controller) ~15 ~21 Piora (Acoplamento
direto com a tecnologia
de Interface do Usuério

(UD)

Divida Técnica (Estimada) ~8 dias  ~9 dias Piora (Nova complexidade
superou a refatoracao)

Cobertura de Testes 0.0% 0.0%  Inalterado  (Ambas  as
versoes sao intestaveis)

A aplicagao do Quality Gate “Critérios TCC-MVC”, cuja configuragao é detalhada
no Apéndice C, resultou em uma reprovagao (Failed) para ambas as versoes, embora por
motivos ligeiramente distintos. A Versao A foi reprovada por um nimero massivo de
Code Smells, violagoes de arquitetura e, crucialmente, pela presenca de vulnerabilidades
de SQL Injection e um bug funcional. A Versao B, embora tenha reduzido o nimero
total de Code Smells ao dividir o Controller, foi igualmente reprovada pelas mesmas
vulnerabilidades de seguranga, pela introdugao de novos bugs de confiabilidade (como o
risco de NullPointerException) e por um aumento no acoplamento da camada de controle.

5.3 Discussao Geral dos Resultados

Ao nos debrucarmos sobre os resultados, emerge um retrato fascinante e complexo do
que realmente significa “qualidade de software”. A conclusao mais imediata é que a
refatoragdo que levou da Versdao A para a Versao B nao foi um sucesso inequivoco; foi,
na verdade, uma troca de anti-padroes. O projeto abandonou um Controller “Deus”; que
centralizava indevidamente a logica de negdcio, para adotar um Controller “Marionetista”,
perigosamente acoplado a tecnologia de implementacao da View. Este movimento, embora
pareca uma melhoria superficial, revela os perigos de uma refatoracao focada em um tinico
sintoma, em vez de uma abordagem holistica da satide arquitetural.

A anélise da percepcao qualitativa dos especialistas é particularmente elucidativa. A
melhora marginal na manutenibilidade percebida pode ser atribuida a visao do arquiteto
“pragmatico”, para quem isolar a logica de negoécio critica é uma vitoria estratégica,
mesmo que a implementacao da Ul permanega falha. Contudo, essa percepcao otimista se
choca diretamente com o veredito do “especialista em testes”, que julgou ambas as versoes
como igualmente intestaveis. A Versao A era impossivel de testar pelo acoplamento com
DAOs estaticos; a Versao B manteve este problema e adicionou uma dependéncia direta



da GUI (Swing), tornando os testes unitarios ainda mais impraticdveis. Isso nos diz
algo profundo: a definicdo de 'manutenibilidade’ ndo é universal e varia drasticamente
dependendo do critério priorizado (seguranca do negdcio vs. automagao de testes).

E neste ponto que a andlise automatizada revela sua natureza de “faca de dois
gumes”. ~ Por um lado, o SonarQube foi um aliado indispensavel. FEle detectou
corretamente as vulnerabilidades criticas de SQL Injection e os bugs de vazamento de
recursos nos DAOs em ambas as versoes, falhas de baixo nivel que poderiam facilmente
passar despercebidas em uma revisao humana focada na arquitetura. Nesses aspectos, a
ferramenta é superior. Entretanto, ela se mostrou cega para a intencao e a gravidade
arquitetural. O SonarQube registrou uma diminui¢do no ntimero de Code Smells na
Versao B, o que um gestor desatento poderia interpretar como uma melhora objetiva.
Porém, a ferramenta foi incapaz de qualificar a severidade da nova violacao arquitetural
— o acoplamento Controller-View — que, na visdo dos especialistas, é tdo ou mais
danosa que o problema original. Prova disso é que a Divida Técnica estimada até
aumentou na Versao B, refletindo a nova complexidade introduzida.

A auséncia de uma correlacao estatistica significativa entre a percepcao dos arquitetos
e a Divida Técnica medida (p = 0.538,p = 0.169) é a prova final desta desconexao.
Significa que, neste estudo, a métrica agregada da ferramenta nao foi um bom indicador
para a qualidade arquitetural percebida por humanos. Isso nos leva a discussao central
do trabalho: a sinergia e os conflitos entre as duas abordagens de avaliacao. A analise dos
resultados revelou uma clara especializagdo de cada abordagem. Enquanto a percepgao
humana se mostrou insubstituivel para julgar os aspectos subjetivos do design, os trade-
offs e a "intencao"da arquitetura, a analise automatizada provou ser uma aliada implacavel
na deteccao consistente das falhas de seguranca e confiabilidade. Ficou evidente que
nenhuma das duas, sozinha, foi capaz de contar a histéria completa da qualidade do
codigo.



Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho se propos a investigar como diferentes estratégias de alocacao de
responsabilidades na arquitetura MVC impactam a qualidade do cédigo, avaliada tanto
por especialistas quanto por ferramenta de analise estdtica. Através de um estudo
comparativo entre duas versoes de um sistema, demonstramos que a refatoracdo de
c6digo, quando desprovida de uma visdo arquitetural holistica, pode simplesmente
substituir um conjunto de problemas por outro.

O principal achado desta pesquisa é que a qualidade de software nao é um atributo
monolitico, mas um conceito multifacetado, cujas dimensdes (manutenibilidade,
testabilidade, seguranga) podem entrar em conflito. Evidenciamos que uma arquitetura
(Versao B) pode ser percebida como marginalmente mais “segura” para o negocio por
isolar suas regras, enquanto se torna objetivamente mais complexa, acoplada e
igualmente intestavel.

A contribuicdo pratica deste estudo é wuma diretriz clara para equipes de
desenvolvimento: a luta contra um anti-padrao, como o “Fat Controller”, ndo deve ser
feita as cegas. E imperativo que a solugdo ndo introduza novas violacdes, como o
acoplamento da logica de controle a tecnologia de interface. Concluimos que a avaliagdo
de qualidade mais eficaz emerge da sinergia entre o julgamento humano e a andlise
automatizada. A ferramenta deve ser usada como um poderoso detector de
vulnerabilidades e bugs de implementacao, enquanto a revisao por pares, guiada por
arquitetos experientes, deve ser soberana para julgar a integridade do design e a
sanidade das decisdes arquiteturais.

Reconhecendo as limitagoes de um estudo focado em um tnico sistema e com uma
amostra de especialistas simulada, sugerimos como trabalhos futuros a replicacdo deste
experimento em outros contextos (como aplicagoes web), a inclusdo de métricas de
performance e, fundamentalmente, a analise de uma Versao C, que utilize injecao de
dependéncia para quebrar o acoplamento com os DAOs e com a Ul, buscando uma
solugdo que seja, de fato, aprovada tanto pelos critérios humanos quanto pelos
automatizados.

6.1 Consideracoes Finais

Este trabalho propos-se a investigar empiricamente o impacto da alocagao de
responsabilidades na arquitetura MVC, avaliando como desvios comuns do padrao
afetam a qualidade do cédigo.  Através de um estudo experimental controlado,
confrontamos duas implementagoes de um sistema em Java Swing: uma representando o



anti-padrao “Controller Gordo” (Versao A) e outra buscando uma separacao mais estrita
entre as camadas (Versao B). A andlise foi deliberadamente multifacetada, combinando
a percepcao qualitativa de um painel de arquitetos de software com as métricas
quantitativas de uma ferramenta de analise estatica.

Os resultados revelaram uma realidade complexa, que foge de uma conclusao simplista
de “certo” ou “errado”. Demonstramos que a refatoracao da Versao A para a B resultou
em uma “troca de anti-padroes” , na qual a percepc¢ao de manutenibilidade melhorou
marginalmente, mas a testabilidade nao viu ganhos, e novos bugs e uma vulnerabilidade
de seguranca critica persistiram em ambas as versdes. O achado mais contundente foi
a auséncia de uma correlacdo estatistica significativa entre a avaliagao dos especialistas
e a Divida Técnica medida pela ferramenta, evidenciando que as duas abordagens nao
estavam medindo a mesma faceta da qualidade.

Portanto, a principal conclusdo desta pesquisa é que a qualidade de software nao é
um atributo monolitico, mas um conceito com dimensoes por vezes conflitantes, como
manutenibilidade, testabilidade e seguranca. A contribuicdo central deste estudo é a
evidéncia empirica de que a avaliacao de qualidade mais eficaz emerge de uma sinergia
critica entre o julgamento humano e a andlise automatizada. A ferramenta ¢é
indispensavel para a deteccdo implacavel de falhas de implementacdo, como
vulnerabilidades de seguranca, enquanto a revisao por pares, guiada pela experiéncia, é
soberana para julgar a integridade do design e a sanidade das decisoes arquiteturais que
definem a sustentabilidade de um projeto a longo prazo.

6.2 Limitacoes do Estudo e Trabalhos Futuros

A autocritica é um pilar da pesquisa cientifica. Embora este trabalho tenha sido conduzido
com rigor metodologico, é fundamental reconhecer suas fronteiras para contextualizar os
resultados e inspirar novas investigacoes.

6.2.1 Limitacoes da Pesquisa

As principais limitagoes que podem influenciar a generalizacao dos resultados sao:

o Validade Externa: O estudo foi focado em wum tnico sistema de desktop,
desenvolvido em Java e Swing. A manifestacdo dos anti-padroes e a percepcao de
sua severidade podem variar consideravelmente em outros contextos, como
aplicacoes web com frameworks modernos (e.g., Spring MVC com React) ou em
arquiteturas de microservicos.

o Validade Interna: A andlise qualitativa baseou-se em um painel com um niimero
limitado de quatro arquitetos. Embora seus perfis diversificados tenham enriquecido
a analise, uma amostra maior seria necessaria para aumentar o poder estatistico e
a confiabilidade das conclusoes sobre a percepcao humana.

o Validade de Construto: As métricas quantitativas, embora extraidas de uma
ferramenta consolidada como o SonarQube, representam um subconjunto das
possiveis medicoes de qualidade. A métrica agregada de “Divida Técnica”, por
exemplo, demonstrou ser um indicador inadequado para a manutenibilidade
percebida pelos especialistas neste contexto especifico



6.2.2 Trabalhos Futuros

As limitacoes identificadas servem como um trampolim para futuras pesquisas. Sugerimos
as seguintes diregoes:

1. Validagao estatistica com amostra ampliada: Como principal desdobramento deste
trabalho, sugere-se a replicagao do experimento com um volume de dados maior,
principalmente no que tange ao nimero de especialistas avaliadores. Uma amostra
mais robusta permitiria ndo apenas confirmar as tendéncias aqui observadas, mas
também validé-las com rigor por meio de testes de significAncia estatistica (como o
Teste U de Mann-Whitney) e analises de correlacdo (como o Coeficiente de
Spearman).

2. Analisar uma “Versao C” de referéncia: Uma contribuigao de grande impacto seria o
desenvolvimento e a analise de uma terceira versao do sistema que corrija as falhas
de ambas as versoes A e B. Esta “Versao C” empregaria injecdo de dependéncia
para quebrar o acoplamento com os DAOs estaticos e aplicaria padroes de projeto
adequados (como Observer ou Mediator) para garantir uma comunicagdo limpa
entre View e Controller, estabelecendo um baseline de alta qualidade para futuras
comparacoes.

3. Replicar o estudo em outros contextos tecnoldgicos: Para fortalecer a validade
externa dos achados, seria de grande valor conduzir estudos similares em outras
plataformas, como aplicagoes web, para verificar se os trade-offs entre a percepc¢ao
humana e a analise automatizada persistem.

4. Expandir o escopo das métricas: Pesquisas futuras poderiam incluir outras
dimensdes da qualidade, como a performance, ou utilizar ferramentas de
eye-tracking durante os walkthroughs para medir objetivamente a carga cognitiva e
identificar em quais pontos do cdédigo os desenvolvedores encontram mais
dificuldade de compreensao.
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Apéndice A

Comparativo Detalhado entre
Abordagens de Analise

Comparagao entre Métricas Quantitativas Manuais e SonarQube para Avaliacao de Cédigo

MVC
Caracteristica Andlise Manual Anilise  Automatizada
(SonarQube)
Escopo de Variavel; depende das Amplo; definido
Deteccao métricas escolhidas e do por conjuntos de
foco do revisor. Pode ser regras (bugs, smells,
profundo, mas restrito. vulnerabilidades,
seguranga, etc.).
Confiabilidade Propenso a erro humano Pode gerar falsos
e subjetividade. A positivos/negativos,
consisténcia pode variar. mas aplica as regras de
forma consistente.
Objetividade Menor; a interpretacao Maior; a deteccao ¢
dos resultados ¢ baseada em regras
inerentemente subjetiva. codificadas, com menos
viés humano.
Esforco e FEsforco elevado por Baixo esforco por
Eficiéncia analise, pProcesso  execugao (apos
demorado e de baixa configuracao inicial),
escalabilidade. rapido e  altamente
escalavel.

Continua na proxima pagina...



Tabela A.1 — Continuagao

Caracteristica Analise Manual Analise Automatizada
(SonarQube)
Profundidade da Potencialmente Geralmente mais
Analise muito profunda. O superficial. A
analista humano pode analise se baseia
compreender a intencao, em correspondéncia
o design complexo e as de padroes com
nuances arquiteturais. compreensao contextual
limitada.
Adesao Alta adaptabilidade. Regras padrao podem
Arquitetural Pode ser explicitamente nao cobrir todas as
(MVC) desenhada para verificar nuances do MVC. Exige
regras de negocio e configuracdo avancada
arquiteturais do MVC ou regras personalizadas
(e.g., comunicagdo para uma  validacao
Visao-Modelo). profunda.
Feedback e Variavel, frequentemente Relatérios padronizados
Relatoérios informal, a menos que e detalhados,
seja. um processo de dashboards interativos
inspecao altamente e acompanhamento de
estruturado. tendéncias historicas.
Integracao Inviavel ou Excelente. A ferramenta
CI/CD extremamente dificil foi projetada para se
de automatizar. integrar a pipelines de
Integracao e Entrega
Continua.
Custo O principal custo é o A Community Edition
(Ferramental) tempo de alocagao dos ¢é gratuita, mas existem
revisores séniores. custos de infraestrutura,
manutencao e
especializacao.  Edigoes
pagas oferecem  mais
recursos.
Curva de Requer profundo Requer conhecimento
Aprendizagem conhecimento do da  ferramenta, da
dominio, do cbédigo e configuracao das regras

dos principios de design
de software.

e da interpretacao dos
resultados especificos
que ela gera.

Cédigo MVC

Comparagao entre Métricas Quantitativas Manuais e SonarQube para Avaliagao de



Apéndice B
Questionario Aplicado aos Arquitetos

Para cada versao do sistema (A e B), foi apresentado o seguinte questionario baseado em
escala Likert de 1 (Discordo Totalmente) a 5 (Concordo Totalmente):

Formulario de Avaliacao de Qualidade de Cédigo
Estudo Ezxperimental MVC

ID do Participante (Arquiteto):
Versao do Cédigo Sob Analise: Versao A Versao B
Data da Avaliagao:

Instrucoes ao Participante

Prezado(a) arquiteto(a),

Agradecemos sua participagao neste estudo. Apds o walkthrough do coédigo da versao
indicada acima, por favor, avalie os seguintes atributos de qualidade. Para cada afirmacao,
marque a opc¢ao que melhor reflete sua percepcao profissional, utilizando a escala de 1 a
5 abaixo.

1 — Discordo Totalmente
2 — Discordo Parcialmente
3 — Neutro / Indiferente
4 — Concordo Parcialmente

5 — Concordo Totalmente



Critérios de Avaliacao de Qualidade
1. Simplicidade e Clareza
Afirmacdo: A estrutura do codigo desta versdo é simples e de fdcil compreensao.

Sua Avaliagao: 1 2 3 4 5

2. Testabilidade

Afirmacao: O codigo desta versao parece ser facil de testar de forma wunitdria,
permitindo o isolamento de componentes.

Sua Avaliagao: 1 2 3 4 5

3. Manutenibilidade

Afirmagdo: A manutencao e a evolugdo deste codigo parecem ser fdceis a longo
Prazo.

Sua Avaliagao: 1 2 3 4 5

Justificativa e Comentarios Adicionais

Por favor, forneca uma justificativa breve para suas avaliacoes ou qualquer outro
comentario que julgue relevante sobre a arquitetura, design ou qualidade geral do codigo
desta versao.

Fim do formulario. Muito obrigado pela sua colaboragao.



Apeéndice C

Configuracao do Quality Gate

Conditions on Overall Code

Metric Operator Value

Coverage is less than 80.0% & ]
Duplicated Lines is greater than 3 & [
Maintainability Issues is greater than 50 & [m
Reliability lssues is greater than 0 & [
Security Issues is greater than 0 & [
Technical Debt Ratio is greater than 5.0% & [

Figura C.1: Configuracao do Quality Gate ‘Critérios TCC-MVC’ utilizado no SonarQube
para as analises.
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