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RESUMO

Objetivo: Obter informagdes sobre como coletar automaticamente métricas orientadas a
objeto (métricas OO) com intuito de apoiar, nessa tarefa, quem deseja compreender/avaliar o
produto de software através dessas métricas. Método: um estudo baseado em revisdo
sistematica foi desenvolvido. 37 estudos primérios foram selecionados dos 577 trabalhos
recuperados em 3 bases de dados. Resultado: 177 meétricas que podem ser coletadas
automaticamente foram catalogadas e desse total, 28 foram as mais referenciadas; as métricas
catalogadas foram classificadas conforme as caracteristicas de qualidade as quais estavam
relacionadas; 18 ferramentas de coleta foram identificadas; concluiu-se que existe um
conjunto de procedimentos comuns para se realizar a coleta de métricas OO e que Java e C++
sdo as linguagens com maior numero de ferramentas para as quais é possivel extrair métricas.

Palavras-chave: Qualidade de Software; Produto de Software; Métricas Orientadas a Objeto;
Ferramenta; Coleta de Métricas; Revisao Sistematica.
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ABSTRACT

Aim: Getting information to automatically collect object oriented metrics (OO metrics) in
order to assist the comprehension and assessment of software products. Method: It was
developed a study based on a systematic review and 37 primary studies were selected from
577 papers retrieved in 3 databases. Result: 177 metrics that can be automatically collected
were cataloged. Besides, 28 from such total were the most referenced. The selected metrics
were classified according to the quality characteristics which were related; 18 collection tools
have been identified. This way, it was concluded that there is a set of common procedures for
collecting OO metrics and the Java and C++ are the languages with the largest number of
tools on which is possible to extract metrics.

Keywords: Software Quality; Software Product; Object Oriented Metrics; Tool; Metrics
Collection; Systematic Review.



viii

LISTADE FIGURAS

FIGURA 1. ABORDAGENS DE QUALIDADE SEGUNDO GARVIN 1992 .....c.ciiiiiriiiiiieiinie sttt 18
FIGURA 2. CARACTERISTICAS E SUBCARACTERISTICAS DE QUALIDADE. ADAPTADO DE SQUARE (2011).............. 20

FIGURA 3. CICLO DA PESQUISA CONTENDO AS ETAPAS ANTERIORES A RLS (A) E O PROCESSO PARA REALIZAGAO DA

MESMA DIVIDIDO EM QUATRO FASES, ADAPTADO DE BIOLCHINIET. AL 2007 (B) .vovvevveveierierienieseeseeseeeeneens 30
FIGURA 4. RESUMO DAS TRES FASES DEFINIDAS NO PROTOCOLO DESTA REVISAO. ....viivieviriieeieieienieseeseeseeeeeeeenees 38
FIGURA 5. DISTRIBUIGAO DOS ESTUDOS SELECIONADOS POR BASE ......ooveiiiieieiieieieie sttt sie et eneeeeneas 40
FIGURA 6. DISTRIBUICAO DOS ESTUDOS PELOS PAISES DAS INSTITUICOES DOS PESQUISADORES ......covvevereeeereneene 41
FIGURA 7. DISTRIBUIGAO DOS ESTUDOS POR ANO.....c.uirieruietireeeneetertentessessesseeseessessessessessessesssessessessessessessessesnsenses 42
FIGURA 8. DISTRIBUIGAO DAS METRICAS POR PROPRIEDADE RELACIONADA .......ccoviiereieterieeeeeeesensessessesseeseesenees 43
FIGURA 9. QUANTIDADE DE METRICAS POR SUBCARACTERISTICA DE QUALIDADE .......cccteiiniieieenieenieeieseesee e 45
FIGURA 10. METRICAS MAIS REFERENCIADAS .......cecterttrterueetessteeetessensessessesseessessessensessessessesssensensessessessessessesnsensen 46

FIGURA 11. COMPARACAO DAS 177 METRICAS CATALOGADAS E AS 28 MAIS REFERENCIADAS COM RELACAO AS
PROPRIEDADES QUE ELAS IMENSURAM ...cciuttiitteriteenteesiteesseesteesseessesssseesssesssssesssessssessssesssessssesssseesssesssees 47

FIGURA 12. COMPARACAO DAS 177 METRICAS CATALOGADAS E AS 28 MAIS REFERENCIADAS COM RELACAO AS

SUBCARACTERISTICAS QUE ELAS IMENSURAM .....eoittittiierteseesteesteenseeseesesssesseesseesesssesnsessesneesseessesssesssenns 47
FIGURA 13. DISTRIBUICAO DOS ESTUDOS COM BASE NAS INFORMAGOES SOBRE A FERRAMENTA DE COLETA ........ 50
FIGURA 14. COMPONENTES DAS FERRAMENTAS DE COLETA DE METRICAS ....cvteviieiieieeeieeeienieesieesieeniesaesnesneeses 51

FIGURA 15. QUANTIDADE DE FERRAMENTAS QUE COLETAM METRICAS POR LINGUAGEM DE PROGRAMAGAO...... 54



TABELA 1.
TABELA 2.
TABELA 3.
TABELA 4.
TABELAS.
TABELAG.
TABELAT.
TABELA 8.

TABELA 9.

LISTADE TABELAS
NIVEIS DE ABRANGENCIA DAS METRICAS........cveiriereririrtesisteteessssesessesesessssesessesessssssesessesessssssesessesesessns 22
ORGANIZAGAO DAS QUESTOES ....vteveeetieeeeeteesteeteesessessesseesseesseesseassesssesssesssessesssesssessssssssssesssesssessseans 32
DIMENSOES DA REVISAD ...ttt ettt ettt ettt s ae bt st ettt et s et s be bt ebe e st et e beseesbesbesneeneenean 33
EXPRESSAO DE BUSCA DEFINIDA. .....ccutetitetertteteeteeutetestestesaesbesaeeatestentebesaesbesueessesensenbeseesbesaesneeneensan 34
INFORMAGOES EXTRAIDAS ....eeittiiitieeetiee ittt eete e steeeteesteeeteesbeeesseesabaeeasessabaseasesesesesesssessnsessnsesenseeenss 36
CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAQO DE ESTUDOS ....c.uiitiiiiriieieeiteienienie sttt et 36
RESULTADOS DA FASE L ...ttt ettt st sb e bt ettt st sbe e b e b e b e e b e s nesmeesaeenaie 37
RESULTADOS DA FASE 2 ...ttt ettt ettt ettt ettt st sb e st e bt et st e s b e sbe e b e e b e ebesanesatesaeenaie 37

FERRAMENTAS IDENTIFICADAS. .....ciiiiitttttieeeteieitereeeeeeesesitareeeseessessateessesssesssstssreesssessssssssesssessssssssseees 49



ADS
CMMi
ISO
LABES
MPS.BR
MR-MPS
PSEE
SOFTEX
SQuaRE

LISTADE ABREVIATURAS E SIGLAS

Ambiente de Desenvolvimento de Software

Capability Maturity Model Integrated

International Organization for Standardization

Laboratorio de Engenharia de Software da Universidade Federal do Para
Programa para a Melhoria do Processo de Software Brasileiro

Modelo de Referéncia de Melhoria do Processo de Software
Process-Centered Software Engineering Environment

Associacdo para Promocdo da Exceléncia do Software Brasileiro

Software product Quality Requirements and Evaluation



Xi

SUMARIO

L 10V RN Vi
N 1 I S N Vil
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt st s s s e s s s sae s as s s s e s nae s ae s nanann Vil
LISTA DE TABELAS ...ttt se st s s s s s s s s s sas s s s s s ae s me s an s s sanasanns IX
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ...ttt sss s s s se s ses s sassssas e sanes X
1. INTRODUGAO ..ceieecetetreeeesesetssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssessssssssssssnssssssssnssssssssnssssssesnsssses 13
1.1 MOTIVAGCAO E CONTEXTO teieiueeireeeireeireeeireesireeeseesseesseesresssessasessssesssssssssesssssssssessssessssessssessssess 13
1.2 OBIETIVOS DA PESQUISA ....ooi ittt ettt ettt e e ee st e e e e e e s eebab b e e e e e s seesaabaaeeeeseessanbraneeeeas 15
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO.....ccicttiiitteiteeeiutesteesseesteessseesssessseesssesssessssessssessssessssessssessssessssessssess 16

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA E TRABALHOS RELACIONADOS......coceerrreeeerereserssesesens 17
2.1 QUALIDADE DE SOFTWARE .....tttiittettttestteestetessseessseesssesssssesssesssessssesssssessssessssesssesssssssssesssssesssesssens 17
2.2 METRICAS ORIENTADAS A OBUIETO. . uciiitiiiuiterireesietenteesietestesssesesssesssssesssesssssesssesssssesssesssssesssesssens 21
221 Classificacdo das Métricas Orientadas @ ObJet0.........cccvvveervrieirirnieieirieeese e 21

2.2.2 (o] Ty Tl {1 1110 DS 22

2.2.3 (00 1CTST- 1o SR 23

2.2.4 FXeto] o] F=To 11101 (o USSP 24

2.2.5 ENCAPSUIAMENTO ...ttt sttt 25

2.2.6 Tamanho € COMPIEXIAAAE. .........ooerueieeeeeeeee ettt 25

2.3 TRABALHOS RELACIONADOS ......utttittteitteestetesteeesseeesseessesessseessssesssssssssessssessseesssssssssesssesssssesssesssees 26

2.4  CONSIDERAGCOES SOBRE O CAPITULOD ...uvveitvieiteeeitreeiteeeeteeeeteeesteeessseesteeessseessssessseesssesssseesssessseensns 27



Xii

3. METODOLOGIA ... eretttrnsccrnereessssssssssnsesssssssssssnnsesssssssssssnnsesssssssssssnnsessssssssssnnnsesssssssssnnn
K 0 R N 0] 510 [ 071\ J PSSR
3.2  QUESTAO DE PESQUISA E DIMENSAO......ccciitiiieeitieeiteesiteesteesiteesitessseeessaeesaaeessseessseesssessssessssesssees
3.3  ESTRATEGIA DE BUSCA E FONTE DE DADOS.......ccciiiiiieiiteciie et steesite e steesite e saeesiveesaeesnaeesnseennnas
3.4  PROCEDIMENTOS E CRITERIOS PARA SELEGAO DE ESTUDOS ......iovviiiiiieiieeite et sve e
3.5  SINTESE E APRESENTAGAO DOS RESULTADOS ...ccvvteitreeriieesireesieeessseessseesseessseesseesssesssessssesssesssnes
3.6 CONSIDERAGOES SOBRE O CAPITULD ....vviiitiieitreeitieesiteesiteesiseesseeesssesssseessseessseessseesssessssessssessssesssnes

4, ANALISE DOS RESULTADOS .vevirieereireninesessssesesssesesessesesssessssssssessssssssssesssssssssssssessssnsssnses
Y 1Y Y@ N €] =1 U SPPSRRNE
4.2  QUESTAO 01: QUAIS SAO AS METRICAS OO COLETADAS AUTOMATICAMENTE?...ccvivierienieeieeeenne

42

4.3  QUESTAO 01.1: QUAIS CARACTERISTICAS DE QUALIDADE PODEM SER AVALIADAS PELAS METRICAS

(O 1@ N ] = N g 1= (07X 0 N OO ORR

4.4  QUESTAO 01.2: QUAIS SAO AS METRICAS MAIS FREQUENTES?......eccvieeesieeieeiesreseaeseeseeesseensessenns

44
45

45  QUESTAO 02: QUAIS SAO AS FERRAMENTAS PARA COLETA AUTOMATICA DE METRICAS DE CODIGO

FONTE E COMO REALIZAM ESSA TAREFA? ....ooutitiiiietesteeeeeitetetestestesaessesseeseensessessessessessesssensensessessessessessesseensenes
4.6  QUESTAO 02.1: AS FERRAMENTAS POSSUEM INTEGRAGAO COM OUTRAS DO PROCESSO DE
SOFTWARE?52
4.7  QUESTAO 02.2: COMO AS FERRAMENTAS APRESENTAM AS INFORMAGOES DAS METRICAS
COLETADAS? ...t eutetetesteetteseeseeseestestessessesseessessensensesaeasesseaseessessensesseasessessesseensensessensessessessesnsessessensessessensesssensens
4.8 QUESTAO 02.3: PARA QUAIS LINGUAGENS DE PROGRAMAGAO AS FERRAMENTAS PERMITEM A
EXTRAGAO DE METRICAS? ..uveitiieitteeeteeeitteeeteeestteeeteeestaeestseesssseetssessssensssensseessesesssseateseassesasssessseesssesaseeensseensseenes

4.9  CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULD ..ecccveiivieeieeeteeeteeeeteeeereeeteeeseesteseseestesessesessseessssensesensesenns
B, CONCLUSAO ...eeeetetreeessetssesssesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssesssssssessssssssssssnsssssssssssssesssesnssssssees

5.1  LIMITACOES DO ESTUDO E AMEAGAS A VALIDADE .....ccovteitieeetveeeieeeetreeeteeetveesaeestreesareessseesaseensnes

5.2  CONSIDERAGCOES FINAIS E TRABALHOS FUTURODS ...ccuviiiiiieiieeteeeeieeeeteeeeteeetveesveessreesaveessneesaneennnes

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....uoueeeeeeuresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA .....ccoeeevvreenne

APENDICE A - LISTADE METRICAS IDENTIFICADAS ....cocoertreneerresessssssssssssssssssssssssssssssssssssanes

48

52

53



13

1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o contexto, motivacdo e objetivo da pesquisa. Por fim, a estrutura

deste trabalho € mostrada ao final deste capitulo.

1.1 Motivacgédo e Contexto

Medicbes podem ser utilizadas como um importante instrumento para auxiliar os
profissionais da Engenharia de Software a avaliar e monitorar a qualidade dos produtos
desenvolvidos, fornecendo apoio a tomada de decisdo em projetos de software (Pressman,
2011). Para acompanhar a avaliacdo da qualidade do software, 0s engenheiros de software
devem utilizar técnicas de medicdo objetiva (Pressman, 2011). Assim, normas como ISO/IEC
9126 (2001) - primeira geragdo de norma de qualidade da engenharia de software para produto
de software - e ISO/IEC 25000 (2005) - SQuaRE (segunda geracdo de normas de qualidade de

software) tornam-se importantes instrumentos para realizar tal atividade.

Segundo a ISO/IEC 25020 (2007), a qualidade interna do software € o conjunto de
capacidade de atributos estaticos do produto de software que atendem as necessidades
explicitas e implicitas quando este produto é utlizado em condicdes especificas. Atributos
estaticos incluem aqueles que se relacionam com a estrutura do software, arquitetura e seus
componentes. Exemplos desses atributos sdo as métricas de cddigo fonte, tais como o0 numero

de linhas de cadigo e as medidas de complexidade do software.

Os requisitos de qualidade interna do software sdo usados para especificar as
caracteristicas dos produtos de software intermediarios, tais como: codigo fonte, documentos
e manuais. Além disso, eles podem ser utilizados para definir a estratégia de avaliacdo e

critérios de verificacdo durante o desenvolvimento do software (ISO/IEC 25000, 2005).
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Meétricas internas, também, podem ser utilizadas para gerar indicadores que permitam prever
o0 comportamento do sistema durante a fase de testes funcionais. Consequentemente, as
medidas internas sdo mais importantes para os gerentes ou lideres de desenvolvimento, porque
sdo ferramentas valiosas para evitar problemas durante o processo de desenvolvimento do
software (ISO/IEC 9126-3, 2001).

Nesse contexto, diversas métricas orientadas a objeto (métricas OO, doravante), extraidas
a partir da analise estatica do cddigo fonte de programas orientados a objeto, tém sido
propostas e utilizadas para auxiliar a entender a estrutura do software, avaliar a qualidade,
estimar complexidade, predizer custo/esforco e controlar/melhorar o processo (Basili et al.,
1996) (Chidamber e Kemerer, 1994). Isso pode ser muito valioso em situagdes que o codigo
fonte € o Unico (ou principal) artefato disponivel do software, como é o caso de muitos

sistemas legados e softwares livres.

Estudos recentes encontraram evidéncias da relacdo de métricas OO para predizer/avaliar
a qualidade do produto de software - que no contexto desses artigos é o cddigo fonte (Isong et
al., 2013) (Jabangwe et al., 2014). A consequéncia disso, é que a identificacdo/predicdo de
classes propensas a falhas ou de dificil manutengdo, por exemplo, em estagios iniciais do
desenvolvimento do software, poderia ajudar uma organizacdo a focar em atividades de
melhoria da qualidade que, por sua vez, poderia reduzir os esforgos para manutencdes futuras
(Isong et al., 2013) (Jabangwe et al., 2014).

Diante disso, o grupo de pesquisa LABES-UFPA, com objetivo de aumentar o apoio as
atividades de medicdo e qualidade no ADS Centrado em Processo WebAPSEE [descrito em
Lima e Reis (2007)], resolveu estender as funcionalidades de medi¢do desenvolvidas por
Nascimento (2007) e evoluidas em Ribeiro (2011).

Para isso, primeiramente realizou diversas discussdes no sentido de identificar que
atividade do processo de medicdo poderia ter um apoio ferramental mais efetivo. Ao final
dessas discussOes, verificou-se que em algumas situacdes a coleta de metricas se tornava
bastante custosa, como por exemplo, quando a métrica exigia um esforco muito grande

calculéd-la ou quando a quantidade de métricas a ser coletada era elevada. Por isso chegou-se
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ao consenso que O apoio seria no sentido de oferecer recursos para atender a uma
recomendacéo® do Modelo de Referéncia MPS para Software MR-MPS-SW (SOFTEX, 2013)
que segue a linha de tornar essa tarefa mais automatizada possivel e integrada aos outros

processos inerentes ao desenvolvimento de software.

A partir da oportunidade identificada de apoiar a atividade de coleta de métricas OO,
surgiu este trabalho com intuito de buscar elementos necessarios para automatizar a coleta de

métricas OO de forma a apoiar o processo de medicéo e tomada de decisdes gerenciais.

1.2 Objetivos da Pesquisa

O objetivo principal deste trabalho é analisar os estudos relacionados com coleta
automética de métricas OO, a partir de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) para

responder duas questdes centrais:

e Quantas e quais sdo as métricas OO de cddigo fonte coletadas automaticamente?

e Quais sdo as ferramentas para coleta automatica de métricas de codigo fonte e como
realizam essa tarefa?
Como complemento das questdes principais, foram formuladas as seguintes questfes

secundérias:

e Quais caracteristicas de qualidade podem ser avaliadas pelas métricas OO identificadas?

e Quais séo as métricas mais frequentes?

e As ferramentas possuem integragcdo com outras do processo de software?

e Como as ferramentas apresentam as informacGes das métricas coletadas?

e Paraquais linguagens de programacao as ferramentas permitem a extracdo de métricas?

Como objetivos especificos:

! Recomendag&o contida no resultado esperado MED3 do processo de Medigdo do Guia de Implementagéo nivel F do MR-
MPS-SW.
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e Contribuir com informacGes validas e Uteis, para a comunidade académica e

pesquisadores em geral, sobre como coletar métricas OO automaticamente;

e Estimular o desenvolvimento de novos estudos neste tema, por conta dos gaps
identificados e oportunidades de pesquisas vislumbradas apds a anélise dos resultados

obtidos neste trabalho.

1.3 Estrutura do trabalho

Além deste capitulo introdutorio, este texto esta organizado da seguinte forma: o segundo
capitulo apresenta a fundamentagdo tedrica deste trabalho por meio da exposicdo dos
principais conceitos utilizados ao longo da pesquisa, que estdo relacionados com Qualidade e

Métricas de Software.

O terceiro capitulo se concentra em mostrar a metodologia definida e aplicada para o
desenvolvimento deste trabalho que, de forma resumida, mostra a identificacdo da
necessidade de realizar uma RSL e a apresentacdo de um protocolo elaborado para realizacao

da mesma.

No quarto capitulo os resultados obtidos na RSL sdo apresentados como respostas as
questBes de pesquisa definidas no protocolo da revisdo (capitulo 3). E uma analise desses

resultados é realizada.

Finalmente, o quinto e dltimo capitulo conclui este trabalho; expbe suas limitacdes;

mostra as suas principais contribuicdes e apresenta os trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA E TRABALHOS
RELACIONADOS

Nesta secdo € apresentada a fundamentacdo tedrica que mostra as defini¢Ges da literatura para
qualidade de software e os principais conceitos de medi¢do de software obtidos por meio da
realizacdo de uma reviséo informal da literatura. Dentre esses conceitos destaca-se o de
métrica, por ser um elemento fundamental no processo de medi¢do e na realizacdo deste
trabalho. As normas ISO/IEC 9126 e SQuaRE sdo descritas, bem como a classificagdo das
métricas adotadas, em seguida mostra-se as métricas OO e suas classificacdes encontradas na
literatura. Por fim, os trabalhos relacionados s&o apresentados e algumas considera¢des sao

feitas nas quais se destaca a diferenca entre este trabalho e os demais relacionados.

2.1 Qualidade de Software

O conceito de qualidade € complexo e por muitas vezes tratado de forma subjetiva porque
seu significado depende tanto da expectativa de diferentes pessoas como do contexto em que
estd sendo requerida (Kitchenham e Pfleeger, 1996). Em funcdo da sua organizacdo e
abrangéncia Garvin (1992) sistematizou os conceitos de qualidade em cinco abordagens

diferentes conforme figura 1.
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Transcedental

Baseada no Baseada no
Usuario Valor

Baseada na Baseada no
Producao Produto

Figura 1. Abordagens de Qualidade segundo Garvin 1992

A abordagem transcendental considera a qualidade como sinénimo de perfeicdo sobre
aquilo que se deseja em relacdo ao software. Uma visdo idealizada e subjetiva, ndo sendo
possivel descrevé-la e nem criticd-la, pois os elementos capazes de qualificar alguém para tal
avaliacdo seria a experiéncia e observacdo. Em outras palavras, nessa abordagem a qualidade
seria 0 mesmo que beleza, atratividade e exceléncia, situagdo comumente encontrada em

produtos de marcas que sdo reconhecidas pela qualidade em tudo que fazem.

A abordagem baseada na producdo relaciona qualidade ao processo de
desenvolvimento e todas as suas diferentes estratégias para controlar custos, prazos e defeitos.
Nessa abordagem, um produto de qualidade é aquele que foi desenvolvido seguindo as regras,
condicBes e procedimentos definidos no processo de desenvolvimento do software. O enfoque
dessa abordagem pressupfe que um software produzido sem ter seguido um processo de
desenvolvimento previamente definido sera mal desenvolvido e ndo confidvel, diminuindo a
satisfacdo do usuario. Nesse contexto, modelos de capacidade e maturidade para software, tais
como o Capability Maturity Model for Development CMMI-Dev (SEl, 2010) e 0 MR-MPS-
SW (SOFTEX, 2013) definem uma série de elementos a serem alcancados durante todo o
desenvolvimento do software com objetivo de garantir qualidade ao processo ja que existe
evidéncia da relacdo entre a qualidade do processo e do produto final (Travassos e
Kalinowski, 2014).
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A abordagem baseada no produto define a qualidade como uma variavel mensuravel e
precisa pois esta relacionada as caracteristicas proprias do produto. Se o produto realiza aquilo
que se espera, ele tem qualidade. Ou seja, qualidade é a adequacdo ao uso (Juran, 1974). No
contexto de software, a visdo de produto esta ligada a aspectos internos, como o0 cumprimento
da arquitetura adotada, organizacdo do cddigo e utilizacdo dos padrdes de codificacdo

estabelecidos.

A abordagem baseada no usuario reflete as expectativas do usuario com relacdo ao que
foi solicitado e ao efetivamente entregue. Nessa abordagem um software de qualidade seria
aquele que melhor atendesse as necessidades e expectativas dos usuarios no momento que eles
desejam. Nesse sentido, essa a abordagem se assemelha a transcendental, porque ambas

refletem uma visao subjetiva da qualidade.

A abordagem baseada no valor estabelece um custo/prego para o software. Ela depende
do nivel de qualidade auferido nas abordagens de usuério, producdo e produto. Essa
dependéncia se da de forma a estabelecer uma relacdo equilibrada entre custo e qualidade
oferecida pelo software. Por depender de abordagens que possuem critérios subjetivos de
avaliacdo, essa visdo é de dificil aplicacdo, pois seus limites ndo sdo bem definidos ja que

pessoas diferentes valorizam caracteristicas diferentes.

Como este trabalho se concentra na abordagem baseada no produto, vale ressaltar que
diversas instituicdes, como a ISO, criaram normas para permitir uma avaliacdo mais eficiente
da qualidade do produto de software. Para isso a I1SO, inicialmente, definiu a norma ISO/IEC
9126 (2001) que trata de apresentar uma estrutura para auxiliar na avaliacdo da qualidade de
produtos de software, que consiste em um conjunto de caracteristicas que devem ser
verificadas em um software para que ele seja considerado um "software de qualidade”.
Também elaborou a norma ISO/IEC 14598 (2001) responsavel por apoiar o planejamento e a
execucdo do processo de avaliacdo da qualidade do produto de software atuando como um
complemento a ISO/IEC 9126, pois inclui modelos para relatorios de avaliacéo, tecnicas para
medicdo das caracteristicas de qualidade, documentos necessarios para avaliacdo e fases da

avaliagéo.

Em 2009 a I1SO reformulou e evoluiu as normas ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 14598 dando

origem a uma serie de padrdes denominada SQuaRE que estabelece um conjunto de
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elementos do software mensuraveis que possibilitam quantificar a qualidade do produto de
software em diferentes caracteristicas e sub-caracteristicas de qualidade. Dessa maneira, a
qualidade do produto € obtida por meio da capacidade de atender as necessidades explicitas e
implicitas relacionadas com essas caracteristicas de qualidade (figura 2). Essa avalia¢do pode
ser em relacao aos elementos internos que estao relacionados com as propriedades estaticas do
software e/ou externas quando esses elementos séo propriedades inerentes ao comportamento

do software.

Qualidade
do Produto
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Figura 2. Caracteristicas e Subcaracteristicas de Qualidade. Adaptado de SQuaRE (2011)

Nesse cendrio, as caracteristicas de qualidade (segundo nivel da figura 2) ndo podem ser
medidas diretamente. Para isso se faz necessario estabelecer métodos de medicdo (métricas) e
aplica-los para se atribuir valores a um elemento de qualidade (medicéo), seja ele interno ou
externo, relacionando-o a uma caracteristica de qualidade. A norma fornece definicdo e
apresenta pelo menos uma medida para cada sub-caracteristica (terceiro nivel da figura 2) de
qualidade, possivel de ser obtida a partir de elementos mensuraveis de qualidade interna e/ou
externa. Com base na definicdo apresentada, este trabalho se concentra no escopo da avaliacédo
da qualidade de elementos de qualidade interna do software, ou seja, relacionado com as
propriedades estaticas do software, mais precisamente com as propriedades estaticas do

codigo fonte.
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2.2 Meétricas Orientadas a Objeto

Para garantir a qualidade do produto de software de maneira efetiva € necessario avaliar
as caracteristicas de qualidade do software com base em medicGes. Dessa forma, torna-se
fundamental a utilizacdo de métricas que possibilitem a mensuragdo quantitativa ou
qualitativa de elementos de qualidade relacionados ao software. Além disso, métricas também
sdo utilizadas para: prever cronograma de projetos; estimar custos; controlar produtividade
entre outros. Em outras palavras, a Medicdo fornece subsidios fundamentais para tomada de

deciséo em projetos de software.

Segundo a ISO/IEC 9126 (2001), métrica pode ser conceituada como sendo um conjunto
de procedimentos de medicdo e escalas de medidas. Nesse sentido, métricas de codigo-fonte
sdo aquelas obtidas por meio da analise do codigo-fonte que de acordo com a chamada de

trabalhos SCAM? é qualquer descricdo completamente executavel de um sistema de software.

Nesse contexto, a importancia do codigo-fonte na qualidade de software € grande e tende
a crescer (Harman, 2010). Por isso, diversas métricas de codigo fonte foram definidas e
muitas focaram nas peculiaridades do paradigma da orientacdo objeto, dentre as quais se
destaca o conjunto de seis métricas propostas por Chidamber e Kemerer (1994) conhecidas
também como métricas CK. Sdo métricas muito citadas na literatura (ver secdo 4.4) e também
um dos primeiros trabalhos a propor métricas especificas para o paradigma de Orientacdo a
Obijeto.

As diversas métricas OO encontradas na literatura sdo classificadas sobre diferentes

aspectos e eles sdo discutidos com detalhes na secdo seguinte (2.2.1).
2.2.1 Classificagdo das Métricas Orientadas a Objeto

Na literatura as métricas podem ser classificadas tanto em relacdo as propriedades as
quais podem mensurar quanto ao seu escopo de abrangéncia. E importante chamar a atengéo

que algumas propriedades sdo tipicas do paradigma da orientagdo a objeto (polimorfismo,

2 |EEE International Working Conference on Source Code Analysis and Manipulation
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acoplamento entre outras) e algumas sdo das linguagens em geral, como tamanho e

complexidade, por exemplo.

Na tabela 1 sdo apresentados os trés niveis de abrangéncia das métricas bem como a

descricdo de cada um deles, e uma métrica de exemplo para complementar o entendimento.

Tabela 1. Niveis de Abrangéncia das Métricas

Abrangéncia Descricéo Exemplo

Sistema As métricas avaliam e fornecem informacdes | Numero de classes — NOC.

do sistema como um todo.

Classe O escopo da métrica se restringe a classe. Numero de métodos.
Método O célculo da métrica ocorre em nivel de | Nomero de parametros do
método. método.

Existem trabalhos que utilizam métricas de um nivel mais baixo de abrangéncia para
avaliar o software em um nivel mais alto. Para isso, sdo utilizados recursos estatisticos como
médias, desvio entre outros. Um exemplo desse tipo de situacdo ocorre quando se calcula a
média de atributos por classe. Nesse caso se obtém um valor de referéncia para o sistema
como um todo em relacdo a quantidade de atributos que uma classe desse sistema possui. 1sso
pode ser feito para varias outras métricas como média do numero de métodos, média do

namero de parametros por classe e assim por diante.

As secles a seguir detalham as propriedades utilizadas para classificar as métricas OO.
Além disso mostram uma métrica de exemplo para cada uma delas. Vale ressaltar que no
anexo Il, ao final deste trabalho, estdo todas as meétricas identificadas bem como a

classificacdo delas com relacdo as propriedades que elas mensuram.
2.2.2 Polimorfismo

O Polimorfismo pode ser implementado e entendido de diferentes maneiras. Uma
delas é que o polimorfismo permite que a implementacdo de uma operacdo possa depender do

objeto que a contém Aggarwal et al. (2006). Para os objetivos deste trabalho o polimorfismo
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sera apresentado segundo a classificacdo de Benlarbi et al., (1999) na qual divide o

polimorfismo em trés grupos distintos:

e Polimorfismo puro - consiste na definicdo de métodos com mesmo nome, porém com

assinaturas diferentes dentro do escopo de uma mesma classe.

e Polimorfismo estatico - ocorre quando métodos com mesmo nome, mas com

assinaturas diferentes sdo implementados em classes distintas.

e Polimorfismo dinamico - acontece quando uma classe sobrescreve® o método herdado

da classe pai, para isso utiliza 0 mesmo nome e assinatura do método sobrescrito.

A implementacdo do polimorfismo € interessante porque permite a reducdo da
complexidade de projeto, pois possibilita que mensagens com a mesma assinatura sejam

tratadas por diferentes classes por meio da relacéo de heranca, por exemplo.

Uma das métricas que mensuram o polimorfismo é Number of Methods Overridden® que

calcula o nimero de métodos sobrescritos pelas subclasses.
2.2.3 Coesdo

Pode ser definida como o grau em que um conjunto de propriedades de uma entidade é
parte do problema ou dominio do projeto Whitmire apud (Pressman, 2011). De maneira mais
especifica, coesdo é a medida do grau em que os elementos de uma classe (médulo, pacote e
assim por diante) sdo funcionalmente relacionados. Uma classe fortemente coesa, por
exemplo, implementa a funcionalidade que esta relacionada com uma caracteristica do
software e requer pouca ou nenhuma interagcdo com outras classes. Assim, € interessante que
classes sejam altamente coesas, pois facilitaram 0 reuso e a manutencao ja que concentram
todos 0s recursos necessarios para desempenhar uma determinada fungéo e ndo dependem de

outras para tal.

® Termo muito conhecido em inglés como overriding.

* Essa métrica esta disponfvel no anexo 11 deste trabalho, identificada pelo niimero 18.
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Uma métrica bastante encontrada na literatura que mensura essa propriedade é a Lack of
Cohesion in Methods - LCOM (Chidamber e Kemerer, 1994). Ela mede a dissimilaridade dos
métodos de uma classe, observando a utilizacéo dos atributos da classe por esses métodos. Em
geral, valores elevados de LCOM sugerem que a classe pode ser melhor projetada quebrando-
a em duas ou mais classes diferentes, embora existam casos nos quais um alto valor de LCOM
é justificAvel. No entanto, manter a coesdo alta, ou seja, manter LCOM baixo é desejavel
(Pressman, 2011).

Falta de coesdo sinaliza que classes podem ser divididas em duas ou mais classes. Um
baixo grau de coesdo aumenta a complexidade, o que pode elevar os erros ao longo do

desenvolvimento do software (Chidamber e Kemerer, 1994).
2.2.4 Acoplamento

Essa propriedade pode ser entendida como o grau de dependéncia entre as classes e por
isso tem uma ligacdo com o conceito de heranca da orientacdo a objeto ja que a relacdo de

heranga entre classes constitui um acoplamento entre elas.

Para melhorar a modularidade, encapsulamento e o reuso, por exemplo, o acoplamento
entre as classes deve ser o menor possivel ja que um alto grau de acoplamento dificulta
mudancas no software, pois a alteracdo de uma classe pode afetar varias outras elevando o
custo de manutencdo. Além disso, classes muito acopladas dificilmente s&o reutilizadas em
outros contextos pelo fato de possuirem elementos muito especificos do ambiente em que
foram criadas o que difere de classes desacopladas as quais possuem um baixo nivel de

dependéncia facilitando o seu reuso em outras aplicacoes.

Outro fato interessante é que o grau de acoplamento é utilizado para avaliar a
complexidade do teste a ser realizado em partes do projeto, porque quanto maior o
acoplamento mais complexo sera o teste, pois também envolvera as outras partes

interdependentes.

Por tudo isso essa propriedade deve ser controlada (Poels, 1998) (Chidamber e Kemerer,
1994) e é desejavel que as classes tenham o0 minimo de dependéncia quanto possivel uma das
outras (Abreu, 1995).
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Chidamber e Kemerer (1994) propuseram a métrica Coupling Between Object Classes —
CBO para mensurar o acoplamento entre classes e a definiram da seguinte forma: CBO de
uma classe é o nimero total de outras classes com a qual ela é acoplada. Para o calculo dessa
métrica entende-se acoplamento conforme exemplo a seguir: a classe A esta acoplada a classe
B quando métodos declarados na classe A utilizam métodos ou atributos definidos pela classe

B. Nesse caso, a classe A estd acoplada a classe B e CBO da classe A é igual a 1.
2.2.5 Encapsulamento

O encapsulamento pode ser entendido como uma forma de fazer com que detalhes
internos do funcionamento dos métodos, ou de acesso a atributos de uma classe, permanecam
ocultos para os objetos. Ou seja, é o resultado (ou ato) de ocultar do usuario os detalhes da
implementacdo de um objeto. Por conta disso, 0 conhecimento a respeito da implementacéo
interna da classe é desnecessario do ponto de vista do objeto (ou de quem vai utiliza-1o), uma

vez que isso passa a ser responsabilidade dos métodos internos da classe.

Essa propriedade é importante porque separa a maneira como um objeto se comporta da
maneira como ele é implementado. O que permite a protecdo dos dados do objeto do uso
arbitrério e ndo intencional. Além disso, reduz o esforco para entendimento e uso de classes ja

que o programador se preocupara como o que o objeto faz e ndo como ele faz.

Uma métrica bastante utilizada na literatura para mensurar essa propriedade é a Method
Hiding Factor — MHF, proposta por Abreu et al. (1994). Essa métrica indica por meio de um
indice, que varia de zero a um, o fator de métodos inacessiveis®, levando em consideragio o
software como um todo. Essa métrica ajuda o desenvolvedor a identificar o grau de

encapsulamento de métodos no projeto inteiro.
2.2.6 Tamanho e Complexidade

Classes e métodos longos sdo dificeis de serem lidos e entendidos, ocasionando o
aumento do esforgo para manutengdes futuras e desenvolvimento de novas funcionalidades.

Por outro lado, complexidade esta ligada as interagdes entre diferentes elementos do software.

% Conhecidos também como métodos privados com acesso exclusivo da classe que o declarou.
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Em outras palavras, quanto mais interacbes maior ¢ a probabilidade de uma mudanca
influenciar em outras partes do software, ocasionando mais mudancas ou introduzindo falhas
ndo previstas. Nesse contexto, (Lehman et al., 1997) afirma que a complexidade esta
fortemente relacionada a manutenibilidade que, por sua vez, esta ligada ao esforgo necessario

para realizar uma mudanca no software.

Dessa forma, pode-se notar que tamanho e complexidade sdo propriedades altamente
relacionadas porque guanto maior o nimero de elementos que compdem o software, maior
sera 0 numero possivel de interacBes entre eles, que, por consequéncia, tornara os softwares
grandes mais suscetiveis a ter um grau elevado de complexidade. Por isso é interessante

utilizar métricas de complexidade e tamanho em conjunto.

Uma das métricas de tamanho mais referenciadas pela literatura é a Line of Code — LOC
que pode ser utilizada em nivel de método, classe ou em relagdo ao software como um todo.

Também ¢é utilizada para medir produtividade.

Outra métrica bastante utilizada, mas que esta relacionada com complexidade, é Average
Parameter per Method que fornece o nimero médio de parametros dos métodos de um
software. Essa métrica é interessante porque métodos com um nimero grande de argumentos
sdo dificeis de serem lidos, entendidos e a comunicacdo entre objetos se torna mais complexa

por conta disso.

2.3 Trabalhos Relacionados

O trabalho de Abilio et al. (2012) publicou uma revisdo sistematica da literatura sobre
métricas contemporaneas relacionadas com manutenibilidade de sistemas. Como resultado
obtiveram um catalogo de métricas das quais: 33 estavam relacionadas com caracteristicas e
78 métricas relacionadas com interesses, totalizando 111 métricas contemporaneas. As
métricas relacionadas com caracteristicas foram utilizadas para mensurar 9 propriedades (por
exemplo, Scattering e Coupling) e as métricas de interesses foram relacionadas com 24
propriedades (por exemplo, Coupling e Separation of Concerns). Ao final, o estudo sugere a
existéncia de um conjunto extenso de métricas relacionadas com interesses e de um conjunto

mais restrito com caracteristicas.
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No estudo de Saraiva et al. (2012) foi realizado um mapeamento sistematico para
identificar métricas orientadas a aspectos ligadas a manutenibilidade de software. Como
resultado foram obtidas 67 métricas orientadas a aspecto e 469 do paradigma orientado a
objeto que, segundo o referido trabalho, podem ser adaptadas a orientacdo a aspectos.
Somente 15% das métricas foram citadas por mais de um dos 138 estudos primarios
selecionados, 0 que levou Saraiva et al.(2012) a inferir que poucos estudos utilizam métricas

anteriormente propostas.

O trabalho de Fil6 (2014) propds um catdlogo com valores referéncia para 18 métricas
orientadas a objetos, que avaliam o software em nivel de métodos, classes e pacotes. Para isso,
utilizou o método empirico proposto por Ferreira et al. (2012) com algumas
adaptacdes/melhorias. Além disso, estabeleceu trés faixas de valores para identificacdo dos
valores referéncia propostos: Bom/Frequente, Regular/Ocasional e Ruim/Raro. Embora esses
valores ndo expressem necessariamente as melhores praticas da Engenharia de Software, eles
refletem o padréo de qualidade seguido por muitos software. Trés estudos de caso foram
conduzidos para avaliar esses valores de referéncia e os resultados indicaram que os valores
referéncia definidos tem a capacidade de fornecer uma visdo geral da qualidade de métodos,

classes e pacotes por meios quantitativos.

Uma das principais diferencas entre o trabalho aqui apresentado e os estudos de Abilio et
al. (2012) e Saraiva et al. (2012), reside no fato deste ndo se limitar em identificar, catalogar e
classificar métricas OO de codigo-fonte, mas também obter informacGes relacionadas com a
utilizacdo pratica dessas meétricas, principalmente as referentes a coleta delas. Para isso,
buscaram-se as respostas para questdes como: a) Quais ferramentas podem ser utilizadas para
coletar métricas OO? b) Quais recursos elas oferecem? Elas sdo integradas com outras
ferramentas utilizadas ao longo do processo de desenvolvimento de software? A resposta para
essas questdes pode contribuir para utilizacdo pratica de métricas OO. Em relagdo ao estudo
de Fil6 (2014) este trabalho pode ser utilizado como instrumento de apoio na atividade coleta

métricas OO para uma possivel comparagdo com os valores de referéncia definidos por ele.

2.4 Considerac6es sobre o Capitulo

Ao longo deste capitulo mostrou-se os principais conceitos relacionados com qualidade,

focando na qualidade de software até chegar na qualidade do produto de software. Nesse
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contexto normas que tratam de qualidade de software foram apresentadas como a 1ISO/9126 e
a série SQuaRE.

Uma visdo mais detalhada sobre métricas orientadas a objeto foi apresentada bem como a
sua classificacdo inerente a propriedade que ela estd relacionada: polimorfismo, coeséo,

acoplamento, encapsulamento, tamanho e complexidade.

Por fim, os trabalhos relacionados foram expostos e uma discussdo sobre eles foi

realizada no sentido de deixar clara a diferenca entre este trabalho e os demais.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo é descrita a abordagem metodoldgica deste trabalho com objetivo de tornar

sua replicacdo e auditoria possivel por outros pesquisadores.

3.1 Introducao

A metodologia adotada neste trabalho é fortemente baseada no processo de realizacao de
uma revisao sistematica e por esse mesmo motivo este trabalho é classificado como um estudo
secundario ja que segue as orientacGes de Kitchenham et. al (2007) no que se refere a

elaboracdo do protocolo de planejamento e execugéo da pesquisa.

A metodologia aplicada é retratada na figura 3 a qual apresenta as etapas de pesquisa
incluindo o processo de elaboracdo e execucdo desta revisdo. Nota-se que apds a pesquisa
informal da literatura (a), sobre ferramentas para coleta automatica de meétricas OO,
percebeu-se a caréncia de estudos sistematicos que abordassem de maneira mais especifica
este assunto - identificar necessidades de RLS (b). Por esse motivo, decidiu-se realizar uma
revisdo sistematica da literatura para investigar como ocorre a coleta automatica de métricas
OO: quais ferramentas sdo adotadas, que abordagem utilizam, métricas, linguagens de

programacdo e quais caracteristicas de qualidade sdo avaliadas.

Uma Revisdo Sistematica consiste em um estudo voltado para reunido de evidéncias
sobre um determinado tema ou assunto de maneira sistematica e formal com o objetivo de
responder a questdes de pesquisa. Para isso contém elementos esséncias como as questdes de
pesquisa que o estudo se propde a responder; fontes de dados; estratégia de busca; critérios de

exclusdo e inclusdo de estudos; procedimentos para extracdo e analise dos resultados. A
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documentacdo de todo esse processo possibilita a reaplicacdo da busca para auditoria ou

mesmo para continuacao da pesquisa para outros periodos ndo considerados neste trabalho.

Segundo Biolchini et.al 2007 o processo para realizacdo de uma revisdo sistematica da
literatura pode ser dividido em quatro fases, sdo elas: planejamento, execucdo, anélise dos

resultados e empacotamento, conforme figura 3 (b).

/ Realizar Pesquisa \ / \
Informal da a b
Literatura

( Planejamento da Execucdo da Revisdo Analise dos

L Revisdo Resultados

Empacotamento

Identificar
Necessidades de RSL

K= y

Figura 3. Ciclo da Pesquisa contendo as etapas anteriores a RLS (a) e 0 processo para

realizacdo da mesma dividido em quatro fases, adaptado de Biolchini et. al 2007 (b)

Na fase de planejamento é definido o protocolo da revisdo o qual especifica os métodos
que serdo utilizados para realizar a revisao sistematica, guiando todas as demais atividades ao
longo do processo (Mafra e Travassos 2006). Nessa fase € definida a string de busca com base
na abordagem de PICO - Population of interest, evaluated Intervention, Intervention
Comparison e expected Outcome - (Pai et. al 2004). Ainda nessa fase € importante que sejam
descritos os procedimentos para selecdo dos artigos, retornados pela string de busca, bem
como os critérios de inclusdo e exclusdo como forma de permitir a replicacdo e auditoria da

revisao.

A fase seguinte é a de execucdo, na qual ocorrem todas as atividades definidas no
protocolo, sdo elas: a) aplicacdo da string de busca nas fontes de dados selecionadas b) filtro
dos estudos retornados pela string de busca com base nos procedimentos de selecdo de
artigos, definidos no protocolo, observando a aplicacdo dos critérios de incluséo e exclusdo

durante a realizagdo dessa tarefa.
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A fase de analise consiste na extracdo e sintetizacdo de informacdes advindas dos estudos
que foram selecionados ap6s a aplicacdo de todos os procedimentos de filtragem e sele¢do de
artigos bem como dos critérios de inclusao e exclusdo com intuito de responder as questdes de

pesquisas e assim atender aos objetivos definidos no protocolo da reviséo.

Finalmente, a fase de empacotamento que ocorre ao longo das outras fases, nela se
registra todas as informacgdes geradas durante o processo da revisdo sistematica, desde a

elaboracdo do protocolo até a apresentacao dos resultados alcangados.

Existem variag¢Oes da revisdo sistematica da literatura como a quasi-revisdo sistematica da
literatura, proposta por Travassos et al. 2008 a qual ndo utiliza dados de comparacédo
(intervention comparison) para realizar as buscas, embora todos os outros procedimentos da
revisao estejam presentes nesse tipo de estudo. Outra variacdo foi a utilizada no trabalho de
Ribeiro (2015) na qual todo o procedimento da revisdo sistematica da literatura foi aplicado,
contudo houve restricbes em relacdo ao uso de bases de busca e simplificacdo no uso da

abordagem PICO para a construgéo da string de busca.

Neste trabalho utilizou-se outra variacédo da revisdo da literatura, na qual, assim como em
Ribeiro (2015), restringiu-se a quantidade de fontes de dados e simplificou-se a estratégia de
PICO. Vale ressaltar que algumas questdes de pesquisa e objetivos deste trabalho se
assemelhavam aos comumente encontrados em mapeamentos sistematicos (Petersen et al.
2008) e outras eram tipicas de revisdo sistematica (Kitchenham et al. 2007). Por isso
denominou-se estudo baseado em revisao sistematica a estratégia de revisao sistematica da
literatura adotada neste trabalho pelo fato de conter caracteristicas de diferentes tipos de
estudos sistematicos, revisdo e mapeamento, como pode ser notado ao longo da proxima

secdo (3.2).

3.2 Questao de Pesquisa e Dimensao

As questbes Q01, Q01.1, Q01.2, sdo tipicas de um mapeamento sistematico, pois as
respostas delas tem o objetivo de prover uma visé@o geral da area de pesquisa (metricas OO),
identificando a quantidade e o tipo de pesquisas e resultados disponiveis dentro dela.

Enquanto que Q02, Q02.1, Q02.2, Q02.3, sdo proprias de revisdes sistematicas ja que Sao
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mais definidas, focadas em um ponto especifico da area de estudo, no caso ferramentas de

coleta automatica de métricas OO.

A seguir, na tabela 2 sdo mostradas as questdes de pesquisa desta revisdo bem como a

justificativa para cada uma delas.

Tabela 2. Organizacéo das Questdes

Item

Descricéo

Justificativa

Q01

Quantas e quais sdo as
métricas OO de cddigo
fonte coletadas

automaticamente?

Identificar as métricas OO para as quais existem
ferramentas capazes de coleta-las automaticamente, de

modo a apoiar a escolha e 0 uso dessas métricas.

QOL1

Quais caracteristicas de
qualidade podem  ser
avaliadas pelas métricas

OO identificadas?

Classificar as métricas de acordo com as

caracteristicas de qualidade que elas estdo
relacionadas, com intuito de apoiar a escolha das
métricas a serem utilizadas em um plano de medicéo
conforme as caracteristicas de qualidade que se

pretende avaliar.

QO01.2

Quais sdo as meétricas

mais frequentes?

Verificar quais das métricas OO identificadas sdo mais

utilizadas.

Q02

Quiais sdo as ferramentas
para coleta automatica de
métricas de cddigo fonte
e como realizam essa

tarefa?

Fornecer um catdlogo com as ferramentas relatadas
pela literatura capazes de coletar métricas OO
automaticamente. Além disso, mostrar uma visdo geral
de como realizam essa tarefa com intuito de fornecer
informacdes relevantes para quem desejar desenvolver

a sua propria ferramenta de coleta.

Q02.1

As ferramentas possuem
integracdo com outras do

processo de software?

Identificar ferramentas que podem ser integradas a
outras de maneira a facilitar a utilizacdo dessas
informacdes ao longo do processo de desenvolvimento

de software.




33

Item Descricéo Justificativa

Q022 Como as ferramentas | Identificar que tipos de recursos (tipos de gréficos,
apresentam as | tabela) sdo utilizados pelas ferramentas para
informacOes das métricas | apresentarem os dados da coleta, de maneira a facilitar
coletadas? a analise desses resultados por parte dos interessados.

Q023 Para quais linguagens de | Identificar as linguagens para as quais as ferramentas

programacao as
ferramentas permitem a

extracdo de métricas?

conseguem coletar as métricas.

Na tabela 3 podem ser visualizadas as dimensfes desta revisdo. Nota-se que ndo ha

dados de comparacao conforme mencionado na secdo anterior.

Tabela 3. Dimensodes da Revisao

Item Descricéo

Populacao Meétricas de codigo fonte.

Intervencao: Ferramentas para coleta automatica de métricas de codigo fonte e
métricas coletadas automaticamente por elas.

Comparacdo: | Nao ha.

Resultados: Ferramentas para coleta automatica de meétricas de cddigo fonte e
métricas de codigo fonte que podem ser coletadas automaticamente.

3.3 Estratégia de Busca e Fonte de Dados

Segundo Mafra e Travassos (2006) uma revisao da literatura realizada sem uma expressao

de busca (string de busca) pré-definida pode ser conduzida por interesses pessoais de seus

pesquisadores, levando a resultados pouco confiaveis. Por isso, foi criada uma expressdo de
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busca na qual foram definidos os principais termos a serem utilizados na composi¢do dessa
expressdo. Para isso, adotou-se a estratégia de PICO, que consiste em definir os termos da
string de busca a partir das dimensdes populacdo, intervencdo, comparacdo e resultados
(outcomes). Como dito anteriormente, neste trabalho essa estratégia foi utilizada de maneira

simplificada e por isso ndo foram utilizadas todas as dimensdes.

RestricOes de tempo para o desenvolvimento deste trabalho limitaram a quantidade de
bases de dados a serem utilizadas na revisdo. Por isso, foram selecionadas Scopus, Ei
Compendenx e IEEE, pois possuem uma cobertura de estudos relevantes e permitem
exportar os resultados da aplicacdo da string de busca, pesquisa por palavras-chave e
expressdes logicas (Saraiva et al.,2012). Embora a base de dados ACM contenha um grande
nimero de estudos da area de computacdo, ela ndo foi selecionada pois a IEEE indexa a
maioria dos estudos contidos nela quando a string de busca definida neste trabalho foi

executada nas duas bases.

Para que a string de busca fosse considerada adequada ela deveria recuperar os artigos de
controle® quando executada nas bases selecionadas e aprovada por outros dois pesquisadores

experientes da area. Assim, a seguinte expressao de busca foi definida.

Tabela 4. Expressao de Busca Definida

Expressdo de Busca

TITLE-ABS-KEY/((software) AND ((metric) OR (metrics) OR (measurement) OR (measure)
OR (measures)) AND ((source code) OR (source codes) OR (source-code) OR (object-
oriented) OR (object oriented) OR (objectoriented)) AND ((collect) OR (collected) OR
(collects) OR (collection) OR (extraction) OR (extract) OR (gather) OR (gathered) OR
(support) OR (calculated) OR (calculation)) AND ((automatic) OR (automated) OR
(automatically)) AND ((process) OR (processes) OR (approach) OR (approaches) OR
(method) OR (technique) OR (methodology) OR (strategy) OR (framework) OR (tool) OR
(tools) OR (plugin) OR (toolkit)))

® Artigos relevantes da 4rea previamente identificados e que para este trabalho séo os artigos T6, T10 e T32 .




35

A expressao de busca foi ajustada para a maquina de busca Scopus na qual foi adicionada
a condicdo TITLE-ABS-KEY (tabela 4), a qual restringe a aplicacdo da string de busca ao
titulo, resumo e palavras chave com objetivo de obter resultados mais satisfatorios. Além
disso, verificou-se que muitos estudos relacionados com metricas de codigo fonte de
linguagens orientadas a objeto utilizam a denominacdo métricas orientadas a objeto (object

oriented metrics). Por esse motivo na expresséo de busca foi adicionado esse termo.

3.4 Procedimentos e Critérios para Selecdo de Estudos

Os procedimentos para selecdo dos estudos foram divididos em trés fases conforme

descricdo a seguir:

1. Aplicacdo da expressdo de busca em todas as fontes escolhidas, os resultados obtidos
foram catalogados e armazenados extraindo-se as seguintes informac@es dos artigos:
Titulo da publicagdo, Autor(es), Ano da publicacdo, Fonte da publicacdo,

Resumo/Abstract;

2. Os resultados catalogados apos a execuc¢do da fase 1 passaram por uma nova selecao
na qual seus resumos/abstracts foram avaliados conforme os critérios de inclusdo e
exclusdo definidos. Caso o estudo ndo atendesse ao objetivo da revisdo, os estudos
eram excluidos da lista dos estudos catalogados ap0s a execucao das seguintes acoes:
1) Identificagdo de quais critérios de exclusdo foram utilizados para excluir o estudo e

2) Armazenamento das publicac6es excluidas;

3. Nos estudos selecionados na fase 2, realizou-se uma analise do conteido através da
leitura na integra de cada artigo e aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusao
definidos. Os estudos excluidos nessa fase passaram pelos mesmos procedimentos de
exclusdo da fase 2. Os artigos selecionados para a lista final passaram pelos seguintes
procedimentos: 1) Identificacdo da(s) questdo/questdes que o estudo responde; 2)

Identificacdo dos critérios de inclusdo utilizados para selecionar o estudo.

Para cada artigo aprovado pelo processo de selecdo completo, foram extraidos os dados
apresentados na tabela 5, conforme a questdo que o artigo responde. Utiliza-se um X para
sinalizar quais informacgdes serdo extraidas quando o artigo responder a uma determinada

questao.
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Tabela 5. Informagdes Extraidas

Informacao a ser Extraida Qo1 Q02

Titulo, Autores, Fonte, Abstract, Ano X X

Identificacdo da ferramenta utilizada para coletar métricas de cddigo

fonte automaticamente %
Descricdo da ferramenta X
Identificacdo das métricas de cddigo fonte X
Descricdo das métricas de codigo fonte X

A tabela 6 apresenta os critérios de inclusdo e os de exclusdo. Vale ressaltar que os

critérios definidos buscaram selecionar trabalhos que abordassem métricas que podem ser

aplicadas em linguagens orientadas a objeto. O foco é nas linguagens que sdo exclusivas desse

paradigma, mas nao se limitando a elas.

Tabela 6. Critérios de Inclusdo e Exclusdo de Estudos

Cddigo Critério

INC 01 Apresenta ferramenta para coleta automatica de métricas de cddigo fonte;

INC 02 Apresenta métricas de cddigo fonte que podem ser coletadas automaticamente;

EXC 01 Né&o responde a qualquer uma das questdes estabelecidas;

EXC 02 Extragdo das métricas OO utilizando método diferente da analise estética do
codigo fonte.

EXC 03 Publicacdo do mesmo autor, mesmo conteudo, no entanto com titulo diferente;

EXC 04 Publicacbes referentes a resumo de simposio e conferéncia (Proceedings /
Symposium / Conference);

EXC 05 Publicacbes que impliqguem em custos financeiros para ter acesso ao conteudo;
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3.5 Sintese e Apresentacdo dos Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados, sumarizados, obtidos em cada fase do estudo
(descritas no item anterior, 3.4) bem como a definicdo dos procedimentos adotados. Na fase 1,
a string de busca foi executada nas bibliotecas digitais escolhidas no dia 18/11/2014 sem
utilizar uma data limite de inicio. Foram recuperados 577 estudos, incluindo os duplicados,

conforme informacdes apresentadas na tabela 7.

Tabela 7. Resultados da Fase 1

Estudos Compendex Scopus IEEE
Recuperados 185 207 185
Total 577

Para os estudos recuperados pela expressdo de busca, foram lidos todos os resumos

conforme os procedimentos definidos na fase 2. A tabela 8 sintetiza os resultados obtidos

nesta fase.
Tabela 8. Resultados da Fase 2
Estudos ap6s a execucao COMPENDEX SCOPUS | IEEE Total
da fase Il
Excluidos na fase I 27 117 110 254

Néo foi possivel recuperar o

2 22 2 26
estudo completo
Selecionados apos a
1 40 42 83
execucdo da fase Il
Estudos em duplicidade nas
214 214

bases

Total de Estudos 577
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Conforme tabela 8, na fase 2 foram excluidos 254 estudos e ndo foi possivel acessar o
contetdo completo sem custos de 26, isto €, disponiveis para uma institui¢do brasileira com
acesso ao Portal de Periodicos CAPES, o qual permite o acesso a publicacbes de varias
editoras internacionais. Por isso foram excluidos, conforme critério de exclusdo EXC 05. Um
total de 214 estudos foram excluidos por estarem duplicados nas bases e 83 selecionados para
a fase seguinte. Na fase 3, os 83 estudos selecionados na fase anterior foram lidos na integra
aplicando-se os critérios de inclusdo e exclusdo. Assim, os seguintes resultados foram obtidos:
1) 46 estudos excluidos pelos critérios de exclusdo; 2) 37 estudos selecionados e seus dados
extraidos conforme descrito na secdo 3.3. Na figura 4 é possivel visualizar o resumo dos

resultados das trés fases.

Recuperados nas
bases selecionadas

Selecionadosapds a leitura
do abstract

Selecionadosapés a leitura
do texto completo

37

Figura 4. Resumo das trés Fases Definidas no Protocolo desta Reviséo.

3.6 Considerac6es sobre o Capitulo

Neste capitulo foi exposta a abordagem metodologica para o desenvolvimento deste
trabalho, a qual iniciou-se com uma pesquisa informal da literatura que teve como resultado a
identificacdo da necessidade de realizar uma RSL seguida pela elaboragdo do protocolo para
realizacdo da mesma. O objetivo dessa RSL é reunir informacbes Uteis, relatadas pela
literatura, para realizar a Coleta Automatica de Métricas Orientadas a Objetos identificando os

principais elementos envolvidos nessa tarefa.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados da RSL obtidos através da aplicacdo e execugdo do
protocolo apresentado no capitulo trés. Esses resultados podem ser divididos em duas partes

conforme descricdo a seguir:

e Visdo geral: apresenta os resultados e analise de uma maneira mais ampla, sem focar
especificamente em uma das questdes de pesquisa (ver tabela 2). O objetivo disso é
proporcionar uma Vvisdo geral da area para contextualizar as respostas as questfes de

pesquisa que sdo baseadas em pontos especificos dos resultados obtidos.

e Respostas as questdes: apresenta os principais resultados utilizados para responder as

questBes de pesquisa bem como a andlise realizada para tal.

4.1 Visdo Geral

A lista contendo os estudos selecionados nesta revisdo esta disponivel no Apéndice 1 —
Lista dos Artigos Selecionados, no final deste artigo, o qual totalizou 37 trabalhos ordenados
alfabeticamente pelo nome dos autores. A distribuicdo desses artigos em relacdo as bases

utilizadas pode ser visualizada conforme figura 5.
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IEEE
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Scopus 10 Compendex

Figura 5. Distribuicdo dos Estudos Selecionados por Base

Na figura 5 pode-se notar que a IEEE concentrou o maior nimero de estudos (10)
encontrados exclusivamente em uma base, representando quase 30% dos estudos selecionados
nesta revisdo. Além disso, a IEEE contém 26 (70%) artigos selecionados o que é praticamente
0 que Scopus e Compendex somaram juntas (27). Isso demonstra a importancia da utilizacdo
dessa base nesse tipo de estudo. Outro fato interessante diz respeito a Scopus e Compendex,
dos 27 estudos recuperados pelas duas bases somente 3 ndo estdo em ambas, sugerindo uma
cobertura equivalente de estudos entre essas bases, pelo menos no caso deste trabalho e com a

string de busca executada.

De acordo com a distribuicdo geogréafica dos estudos (ver figura 6), os 37 artigos
selecionados (ver anexo I) foram desenvolvidos em 20 paises diferentes. A maioria desses
artigos se concentrou em institui¢cdes dos Estados Unidos (9 artigos que correspondem a cerca
de 25% do total). Uma grande diferenca em relacdo aos seguintes: Romeénia, india e Canada
todos com 3 artigos cada um que corresponde a 8% do total. Logo apds vem Brasil, Holanda e
Itdlia cada um contribuindo com 2 artigos. Por fim, os outros 13 paises cada um com um

artigo.
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EUA
Roménia
india
Canada
Itdlia
Holanda
Brasil
Turquia
Paquistdo
Maldsia
Kuwait
Hungria
Eslovénia
Coréia do Sul
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Grécia
Irlanda
China
Austria

Argentina

Figura 6. Distribui¢do dos Estudos pelos Paises das Institui¢des dos Pesquisadores

A distribuicdo dos artigos selecionados ao longo dos anos € apresentada no grafico da
figura 7 e nela é possivel visualizar a quantidade de artigos que focaram na criacdo/validacao
de ferramentas de coleta de métricas (legenda “Ferramenta”), bem como os estudos que
focaram em propor/utilizar métricas de codigo fonte para um determinado fim (legenda
“Métrica”), como por exemplo: identificar oportunidades de reuso e refatoracdo; determinar
quais classes sdo propensas a falha ou de dificil manutencao; detectar violacdes de projeto de

arquitetura, entre outros.
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Figura 7. Distribui¢do dos Estudos por Ano

Pode-se observar que a maioria dos estudos 62% (23) concentraram seus esforcos em
propor/utilizar métricas de codigo fonte enquanto que os outros 38% (14) em criar/validar
ferramentas. Isso pode ser um indicio que analisar, criar modelos e sugerir novas métricas sao
questdes mais relevantes que desenvolver e/ou validar ferramentas de coleta para os estudos

selecionados.

4.2 Questao 01: Quais sdo as métricas OO coletadas automaticamente?

Ao longo da revisdo foram catalogadas 177 métricas de cddigo fonte que estdo
disponiveis no Apéndice 2 — Lista das Meétricas Identificadas. Nesse apéndice além das
métricas identificadas estdo também as referéncias onde foram encontradas, as
subcaracteristicas de qualidade que elas estdo relacionadas (ver secdo 4.3) bem como a

classificacéo delas.(ver se¢do 2.2.1).

No grafico da figura 8 nota-se a elevada quantidade de métricas de acoplamento 71
(41%), seguida das relacionadas com complexidade 46 (25%), coesdo 26 (15%) e tamanho 24
(13%). Por fim, encapsulamento e polimorfismo somam 10 (6%). Esses resultados sugerem
que acoplamento é uma propriedade importante ja que muitas métricas estéo relacionadas com
ela, assim como complexidade e tamanho que juntas somam 70 (40%) e geralmente sdo

utilizadas em conjunto. Por outro lado, as propriedades encapsulamento e polimorfismo
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parecem nao terem sido suficientemente exploradas ou ndo influenciam tdo fortemente na

qualidade do software j& que existem poucas métricas relacionadas com essas propriedades.

80

70
60
50

40
30
20
10

Figura 8. Distribuicao das Métricas por Propriedade Relacionada

Vale ressaltar que algumas métricas (do Apéndice 2 e da figura 10) sdo marcadas com um
*. Isso significa que ha variacbes dessas métricas e para este trabalho foram consideradas
como uma Unica, com objetivo de agrupar os resultados relacionados a elas e assim permitir
uma analise mais consistente dos resultados. Como exemplo, podemos citar a métrica Lines of
Code (LOC): em alguns artigos era calculada levando em consideracéo linhas em branco e em

outros nao.

Ainda assim, neste trabalho foram identificadas 119 métricas citadas por um Unico artigo,
um namero relativamente alto, pois corresponde a aproximadamente 67% do total de métricas
catalogadas (177). Nesses casos, verificou-se que a maioria desses artigos utilizavam métricas
muito especificas para um determinado fim [T.3] [T.21] [T.22] e que dificilmente poderiam
ser utilizadas para outro objetivo ou contexto. Por exemplo, Mayrand e Leblanc [T.21]
apresentaram uma técnica para identificar o grau de clonagem (copia) de funcgdes. Para isso
usaram 18 métricas que ndo foram referenciadas por nenhum outro artigo desta revisdo, tais

como: VarLenAvg (Average variable name length), StrBrcNbr (Number of breaches of
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structure), entre outras. Esse cenario poderia explicar o numero relativamente alto de métricas
citadas uma Unica vez, o que também ajudou a elevar a quantidade total de métricas

catalogadas.

Dessa forma, pode ser que o conjunto de métricas de cddigo Uteis para avaliar a qualidade
do produto de software, de maneira mais genérica, seja bem menor em relacéo ao total obtido
(177). Isso é reforcado pela situacdo retratada na secdo 4.4 a qual destaca 28 métricas como as

mais citadas.

4.3 Questdo 01.1: Quais caracteristicas de qualidade podem ser avaliadas

pelas métricas OO identificadas?

Samoladas et al. [T.29] elaborou um modelo de qualidade baseado na ISO/IEC 9126
(2001) no qual mapeou métricas de codigo fonte as subcaracteristicas: 1) Analisabilidade:
caracteriza a capacidade de identificar a causa raiz de uma falha no software; 2)
Modificabilidade: Caracteriza a quantidade de esfor¢o para modificar o comportamento de um
sistema; 3) Estabilidade: Caracteriza a capacidade do software de evitar impacto negativo
decorrente de modificacdes efetuadas; 4) Testabilidade: Caracteriza o esfor¢o necessario para
testar uma mudanca no sistema modificado. Todas essas subcaracteristicas estdo relacionadas
com a caracteristica manutenibilidade (ISO/IEC 9126, 2001).

No que se refere a manutenibilidade, o estudo [T.29] objetivou coletar métricas que
dependam somente da anéalise do codigo fonte: ou seja, sem a necessidade de coletar métricas
de codigo fonte e relaciona-las com outros artefatos do processo de desenvolvimento de
software. Por isso, a subcaracteristica conformidade ndo foi utilizada, pois a mesma trata de

padronizacéo, politicas e normas de um projeto.

Sendo assim, em [T.29] foram mapeadas métricas de cddigo fonte entre as quatro
subcaracteristicas apresentadas, sendo que algumas métricas constam em mais de uma
subcaracteristica. A partir desse mapeamento, as métricas identificadas neste trabalho foram
classificadas de acordo com as subcaracteristicas de manutenibilidade da ISO/IEC 9126
(2001), conforme o seguinte procedimento: observou-se que as métricas relacionadas com
acoplamento eram vinculadas a Modificabilidade e Estabilidade em [T.29]. Dessa forma,

todas as métricas de acoplamento identificadas neste trabalho também foram mapeadas da
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mesma maneira. Esse processo se repetiu para as métricas relacionadas a complexidade,
coesdo e tamanho. Finalmente, para 8 métricas nao foi possivel o0 mapeamento utilizando essa
estratégia (como pode ser visto no Apéndice 2). O resultado desse mapeamento pode ser

visualizado na figura 9.
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Figura 9. Quantidade de Métricas por Subcaracteristica de Qualidade

Na figura 9 pode-se notar a grande ocorréncia de metricas relacionadas a
modificabilidade (54%) e estabilidade (43%). Isto pode ser um indicio que essas duas
subcaracteristicas sejam importantes aspectos a serem considerados na avaliacdo da qualidade
do software. Na sequéncia, aparecem analisabilidade (30%), testabilidade (27%) e,
finalmente, o grupo das métricas ndo definidas, que no caso ndo foi possivel mapeéa-las (4%).

No Apéndice 2 é possivel visualizar as subcaracteristica que cada métrica esta relacionada.

4.4 Questdo 01.2: Quais sdo as métricas mais frequentes?

O grafico da figura 10 destaca as 28 meétricas mais referenciadas pelos estudos
selecionados neste trabalho. Dentre elas pode-se destacar o conjunto de seis metricas OO
proposto por Chidamber e Kemerer [T.10] (DIT, NOC, CBO, LCOM, RFC, WMC). Elas

aparecem entre as 10 meétricas mais citadas.
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NMI (Number of Methods Inherited)
ACAIC (Ancestor ClassAttribute Import Coupling )
Average Parameter per Method

AID (Average Inheritance Depth)
Number of File (NOF)
*|CP (Information Flow Based Coupling)

OCAIC (Others class-attribute import coupling):
ACMIC (Ancestors class-method import coupling)
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NOA (Number of Ancestor

NMO (Number of Methods Overridden
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Figura 10. Métricas mais Referenciadas

Em média 60% das métricas coletadas pelas ferramentas, identificadas neste trabalho (ver
tabela 8), estdo entre essas 28 mais referenciadas. Além disso, todos os trabalhos [T.8] [T.28]
[T.33] [T.31] [T.16] que buscaram avaliar e/ou validar métricas empiricamente também
utilizaram meétricas que estdo entre essas 28. Nesse cendrio, pode-se notar a importancia delas

para a qualidade do produto de software.

As métricas mais referenciadas seguiram a tendéncia das 177 métricas identificadas nesta
revisdo (ver figura 11), no que se refere a alta concentragdo de métricas relacionadas a
propriedade de acoplamento, seguida por complexidade variando apenas o percentual em 6%
e 1%, respectivamente. A maior diferenca foi em relagdo a propriedade coesdo que levando
em consideragéo todas as metricas obteve 15% das métricas enquanto que quando restringida

as mais referenciadas obteve somente 7% . Efeito exatamente oposto ao da propriedade
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tamanho que tinha 14% de todas as métricas identificadas e das mais referenciadas alcancou

18%. Polimorfismo e encapsulamento obtiveram um baixo numero de métricas em ambos

universos.
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Figura 11. Comparacdo das 177 Métricas Catalogadas e as 28 mais Referenciadas com

Relacéo as Propriedades que elas Mensuram

Nessa mesma linha uma comparacgdo das subcaracteristicas de qualidade avaliadas pelas

177 meétricas identificadas nesta revisdo e as 28 mais referenciadas pode ser visualizada no

grafico da figura 12.
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Nesse grafico (figura 12), pode-se notar que a ordem das subcaracteristicas com maior
namero de métrica foi a mesma ambos universos (Modificabilidade com maior numero,
seguida por: Estabilidade, Analisabilidade e Testabilidade). No entanto, pode-se destacar a
subcaracteristica Modificabilidade que ndo sbé se mantém como a que possui 0 maior
percentual de métricas mais também o aumenta quando o universo € restrito as 28 métricas
mais referenciadas, ratificando a sua importancia. As outras subcaracteristicas também

elevaram seu percentual, porém de maneira atenuada.

4.5 Questdo 02: Quais séo as ferramentas para coleta automatica de

metricas de codigo fonte e como realizam essa tarefa?

As ferramentas identificadas nos trabalhos selecionados estéo listadas na tabela 9. Nela é
possivel visualizar: 0 ano em que o artigo que a mencionou foi publicado; a referéncia ao
artigo; o nome da ferramenta; o contexto em que o desenvolvimento se deu (se foi na
academia, industria, governo, ou em parceria entre eles); as linguagens de programacao para
as quais a ferramenta consegue extrair métricas; por Gltimo, as métricas coletadas por elas.
Algumas informacdes ndo estavam disponiveis em todos os artigos, como o nome da
ferramenta e as linguagens de programacdo que elas conseguem extrair métricas. Nesses
casos, um traco (-) foi utilizado para representar a auséncia dessas informacdes. Cada métrica
que a ferramenta consegue coletar estd representada por um nimero com o qual se pode

identificar a métrica correspondente no Apéndice 2.

Nenhuma das ferramentas desenvolvidas no ambiente académico, ou em parceria com 0
mesmo (como JBOOMT [A.37], Columbus Framework [A.12]), mencionou a
disponibilizacdo dos mesmos para uma eventual utilizagdo por terceiros. Por outro lado,
alguns artigos que utilizaram ferramentas da industria disponibilizaram acesso a elas. No
entanto, somente o Eclipse Metrics Plug-in (2015) pode ser utilizado de forma gratuita, pois
adota licenca CPL1.0. Os outros trabalhos disponibilizam somente versdes para
experimentacdo que duram em media 15 dias, ap0s esse tempo serd necessario adquirir a
licenca do produto, mediante pagamento. Os artigos [T.19] e [T.35] relataram a utilizagdo de
mais de uma ferramenta para coleta de métricas, porém nao fornecem qualquer informacéo

sobre o porqué dessa decisdo.
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A ferramenta SAIL apresentada no artigo de Marinescu et al. [A.20] ndo teve métrica
vinculada a ela (tabela 9), pois possui uma linguagem propria para definicdo de métricas que
permite criar consultas a uma base de dados relacional que contém informacdes sobre o

cddigo fonte, tais como: pacotes, classes e metodos. Isto possibilita o célculo de métricas

como: Numero de classes, NUmero de métodos, entre outras.

Tabela 9. Ferramentas ldentificadas

Ano Ref Nome Contexto Linguagem Métrica
1994 A9 - Academia C++ 2,3,4,7,17
1996 A2l DatrixTM Industria C++ 57, 58, 59, 77, 85, 87
1997 Al4 OOMetTool Academia C++, SamallTalk e 1,2 3,67 8, 11, 38,
Delphi 53
1997 A.35 UX-Metric e PC- IndUstria Fortran e C++ 1,9, 15, 42, 43, 35, 71,
Metric 73, 74,75, 76, 119
2, 3,6, 10, 11, 13, 17,
19, 25, 26, 33, 35, 36,
. 37, 38, 41, 44, 50, 52,
1997 A6 QMOOD++ Academia C++ 120, 122, 124, 125, 127,
128, 131, 163, 172, 173,
174,175
2000 A37 JBOOMT Academia 1,2,34,5/6,7,8, 11,
Industria C++ 24,26, 34
Governo
1, 9, 42, 43, 56, 149,
2001 A28 AdaSTAT - - 151 152, 153
. 1, 2, 6, 28, 106, 107,
2001 A.33 - Academia SmallTalk 108, 138
2004 A.32 WebMetrics Academia C, C++. Javae 2,3,4,57,8
SmallTalk
2004 A.l12 Columbus Academia 1,2,3,4,5,6,7,8, 10,
o C++
Framework Inddstria 11
2005 A.20 Sail Academia Metalinguagem -
2007 A3l Eclipse Metrics Industria Java 1,2,3,4,5,8, 46,48
plug-in
2,3,4,5,6, 10, 11, 18,
19, 21, 22, 24, 25, 26,
2009 A4 - Academia C++eJava 27, 28, 34, 40, 47, 49,
50, 53, 54, 55, 63, 68,
69, 115
2, 6, 39, 44, 55, 118,
2009 A23 IPLASMA - Java 129,130, 147
1,2 3,5 6,9, 10, 12,
15, 45, 46, 48, 105, 110,
2010 A.25 Ndepend Inddstria .NET 111
1,23,4,5,6,7,8, 10,
2011 A.ll E-Quaity Academia Java 18, 51, 136, 137, 139,
140, 141
2012 A7 - Academia C++ 1,6, 8 11, 12, 15, 20,
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Ano Ref Nome Contexto Linguagem Métrica
24,145, 146
2013 A.19 Stan, Lattix e Industria C e Java 1,2,3,4,5,6, 8,9, 10,
Understand 109

Em todos os estudos selecionados algum tipo de ferramenta foi utilizada para coletar
automaticamente as métricas. No entanto, alguns estudos focaram na andlise dos resultados
das métricas e outros em como elas sdo coletadas. Na figura 13, essa situagdo é evidenciada j&
que 20 (54%) artigos nao fornecem qualquer informacdo sobre como a ferramenta coleta a

métrica, apenas mencionam que algum componente realizou essa tarefa.

Possui Integragao

Possui Informagdes Sem Informagdes

15 17

Figura 13. Distribui¢éo dos Estudos com base nas informagdes sobre a ferramenta de
Coleta

Conforme figura 13, 17 estudos descrevem a ferramenta utilizada para coletar métrica.
Nesse cenario notou-se a recorréncia dos seguintes procedimentos para executar essa tarefa: 1)
Identificar informacdes especificas da sintaxe da linguagem em que o cédigo analisado foi
escrito; 2) Armazenar as informacdes relevantes identificadas pelo procedimento anterior; 3)
Calcular as métricas por meio de consulta as informagdes armazenadas pelo procedimento

namero 2; 4) Apresentacao dos resultados das métricas coletadas.

A partir dos procedimentos recorrentes identificados nas ferramentas, elaborou-se um
fluxo, apresentado na figura 14, que ilustra as camadas responsaveis por realizar cada
procedimento mencionado. Destaca-se 0 ponto em que ha uma variacdo no meio utilizado

para armazenar as informacdes relevantes do codigo.
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As camadas responsaveis por realizar os procedimentos de 1 a 4 sdo denominadas,

respectivamente: Parser, Repositorio de Informagdes, Calculo e Apresentagao.

Entrada

Codigo
Fonte da
Aplicacdo

Calculo

Apresentacao

Figura 14. Componentes das Ferramentas de Coleta de Métricas

Ao longo da revisao também foram identificados dois tipos de estruturas para armazenar
as informacgOes extraidas do codigo (na camada Repositorio de Informacgdes): 1) Abstract
Syntax Tree: é uma abstracdo do cddigo fonte a qual é baseada em uma éarvore de
representacdo dos tokens utilizados no cddigo fonte. Dessa maneira, hd uma representacdo do
codigo fonte de forma exata; 2) Banco de Dados: armazena em um modelo relacional o

conjunto de informacdes relevantes do cédigo fonte tais como classes, métodos entre outros.

Dos 18 artigos que apresentaram informagdes sobre as suas ferramentas de coleta, 15
utilizam repositorios de informacdes modelados em um banco de dados relacional enquanto 2
utilizaram Abstract Syntax Tree e [T.1] ndo deixou claro como armazena essas informagoes.
Todas as ferramentas que utilizaram um banco de dados como repositério de informacdes
coletavam métricas somente para linguagens orientadas a objeto. Por outro lado, dos 2 artigos
que utilizaram Abstract Syntax Tree: o estudo [T.6] realiza a coleta para linguagens orientada

a objeto enquanto que em [T.26] isto € feito para linguagens procedurais.
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4.6 Questdo 02.1: As ferramentas possuem integracdo com outras do

processo de software?

Cinco artigos (figura 13) relataram possuir integracdo com outras ferramentas utilizadas
no processo de desenvolvimento de software. Os artigos [T.11] [T.22] [T.26] e [T.31] relatam
trabalhos que foram implementados como um plugin do ambiente de desenvolvimento
integrado Eclipse. No entanto, ndo fornecem detalhes de como ocorre essa integracao, apenas
relatam que a ferramenta pode ser utilizada a partir desse ambiente. O estudo [T.37] apresenta
a ferramenta JBOOMT responsavel pela coleta automatica das métricas de codigo fonte e é
integrada a suite JBPAS a qual possui outras ferramentas para documentar o codigo e dar
suporte as atividades de testes. Porém, também ndo fornece detalhes sobre a forma que essa

integracéo ocorre.

Diante disso, pode-se identificar a caréncia de integracdo entre as ferramentas de coleta
de métricas de codigo fonte e as outras utilizadas ao longo do processo de desenvolvimento

software.

4.7 Questdo 02.2: Como as ferramentas apresentam as informacdes das

meétricas coletadas?

As ferramentas identificadas nesta revisdo utilizam, na camada de apresentacéo,
basicamente dois tipos de visualizagdes dos resultados das métricas coletadas: uma através de
tabelas e outra por meio de gréaficos. Cerca de 40% (16) dos estudos empregam tabelas para
apresentarem os dados coletados. Aproximadamente 30% (11) usam graficos de dispersdo,
Kiviat ou criam sua propria notacdo; pouco mais de 10% (4) fazem uso de histogramas e 16%

(6) utilizam gréficos de linhas e outros.

Alguns estudos utilizam tabelas para apresentar os resultados da coleta para comparar 0s
valores das métricas de vérias versdes do software ao longo do tempo ([T.3] [T.4] [T.25]
[T.29]) ou com valores como: minimo, maximo, média entre outros valores obtidos por meio
da coleta ([T.12] [T.16] [T.18] [T.33]). Nesse caso, esses estudos ndo se limitam a questao de
como coletar as métricas, mas também em como apresenta-las de modo a facilitar a sua
analise. Por outro lado, outros estudos simplesmente exibem os valores coletados das diversas
métricas que a ferramenta é capaz de extrair ([T.1] [T.5] [T.6] [T.9] [T.15] [T.20] [T.22]
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[T.32]). Esses artigos focam em como a ferramenta realiza a coleta/calculo das métricas, ou na

defini¢do de novas métricas.

O gréfico de dispersdo é aplicado por alguns trabalhos como [T.33], no qual analisa a
relacdo entre as diferentes métricas para medir tamanho e reutilizacdo, e em [T.28] que avalia

a relacdo de métricas de complexidade ao indice de correcGes do software.

Gréafico com notacdo propria, de Kiviat, barras e outras representacdes visuais também sao
utilizadas ([T.23] [T.27] [T.37]). Outros estudos [T.2] [T.13] [T.17] [T.26] [T.36] [T.34] ndo

apresentaram de forma estruturada seus resultados, apenas os mencionaram ao longo do texto.

Histogramas sdo usados para comparar valores de uma unica métrica a medida que o
namero de classes do software aumentava [T.8] [T.10] e [T.12] para comparar valores entre
duas métricas. Em [T.14] os valores da métrica DIT (Depth of Inheritance Tree) sdo
analisados em relagdo a trés linguagens OO diferentes, com objetivo de se avaliar como
caracteristicas particulares de cada linguagem e outros fatores, como a experiéncia do

desenvolvedor, podem influenciar nessa métrica.

Outros artigos adotam gréaficos de linhas para comparar valores de métricas entre projetos
diferentes [T.16] [T.21] [T.31]. Os artigos [T.24] [T.35] utilizam o grafico de linha para
avaliar métricas ao longo do tempo, identificando as versdes do software, enquanto que [T.18]

realiza tarefa analoga, porém sem identificar as versdes.

E possivel notar o interesse dos pesquisadores por recursos visuais que apoiem a tarefa
de andlise dos resultados das métricas (por meio da representacdo grafica desses resultados) ja
que diversos trabalhos foram realizados nesse sentido, como se pode observar ao longo desta

secao.

4.8 Questdo 02.3: Para quais linguagens de programacao as ferramentas

permitem a extracdo de métricas?

Foram encontradas sete linguagens diferentes para as quais as ferramentas de coleta,
identificadas nessa revisdo, efetuaram a extracdo das meétricas de codigo fonte. Outra
informagdo importante é que somente as linguagens Fortran e C (nas versdes nas quais 0s

codigos utilizados nos estudos estavam escritos) ndo eram orientadas a objeto. Ou seja, quase
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90% das ferramentas identificadas coletam métricas somente para linguagens orientadas a
objeto. Na figura 15, também é possivel notar que as linguagens que mais tiveram suporte
para extracdo de métricas foram Java e C++, demonstrando a grande utilizacdo dessas

linguagens tanto no ambiente académico quanto na industria.

Fortran ¢ .NET
Delphi 5% 3%

2% 3%
0

SmallTalk

C++
38%

Figura 15. Quantidade de Ferramentas que Coletam Métricas por Linguagem de
Programacao
4.9 Consideracdes sobre o Capitulo

Os resultados obtidos na RSL foram apresentados nesse capitulo em forma de respostas
as questdes de pesquisa definidas no protocolo da revisdo (capitulo 3). Esses resultados sdo

resumidos a seguir:
e 577 estudos recuperados;
e 37 estudos selecionados;
e 177 métricas catalogadas;
e 28 métricas mais referenciadas;

e 18 ferramentas de coleta identificadas que realizam essa tarefa para 7 linguagens

de programacéo diferentes;
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e C++ e Java foram as linguagens com maior numero de ferramentas de coleta.

Além disso, uma andlise desses resultados foi feita constatando-se uma caréncia de
ferramentas de coleta automatica integradas com outras utilizadas no processo de
desenvolvimento e um conjunto de procedimentos padrdo para coleta automatica de métricas

foi identificado.
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5. CONCLUSAO

Neste capitulo serdo apresentadas as limitacdes e ameacas a validade deste estudo; a
principais contribuicdes; os trabalhos futuros e algumas consideracGes finais sobre este

trabalho.

5.1 Limitacdes do Estudo e Ameacas a Validade

Uma das principais ameacas a validade para este trabalho é a selecdo incompleta ou
inadequada de estudos. Apesar ter sido seguida uma abordagem sistematica de revisdo, é
possivel que ndo tenham sido recuperados alguns estudos relevantes, sobretudo se eles foram
publicados em fontes diferentes daquelas consideradas nesta revisdao. Além disso, existe ainda
a possibilidade de que alguns artigos importantes terem utilizados termos diferentes dos que

foram usados na string de busca o que acarretaria na ndo recuperacao desse estudo.

Outra ameaca que merece destaque esta relacionada ao critério adotado neste trabalho
para definir se uma métrica pode ser coletada automaticamente. Como dito anteriormente,
somente artigos que afirmassem que uma ferramenta foi utilizada para coletar as métricas,
eram considerados na selecdo. Esse critério pode ter causado a exclusdo de diversos artigos
que possuiam métricas que eram passiveis de serem coletadas automaticamente, mas que por
algum motivo, no artigo, ndo foi mencionada a utilizacdo de uma ferramenta para realizar essa

tarefa.

Por fim, o procedimento utilizado para classificacdo das meétricas, com relacdo as
subcaracteristicas de qualidade da ISO/IEC (2007), foi baseado no trabalho de Samoladas et
al. [T.29] e isso pode ter limitado essa classificacdo j& que em [T.29] foi restringida a

caracteristica de manutenibilidade.



S7

5.2 Considerac0des Finais e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um estudo baseado em revisdo sistemética o qual obteve como
resultado: 177 métricas que podem ser coletadas automaticamente, das quais 28 foram as mais
referenciadas; as métricas catalogadas foram classificadas conforme as caracteristicas de
qualidade as quais estavam relacionadas; 18 ferramentas de coleta foram identificadas e foi
observada uma caréncia na integracdo dessas ferramentas com outras do processo de software;
constatou-se que existem procedimentos comuns para se realizar a coleta de métricas OO e

que Java e C++ sdo as linguagens mais visadas pelas ferramentas para coleta dessas métricas.

Uma das principais contribuicdes deste trabalho estd no fato de ndo se limitar em
identificar, catalogar e classificar métricas OO de codigo-fonte, mas também apresentar
informacBes relacionadas com a utilizacdo pratica dessas métricas, principalmente as
referentes a coleta delas. Pois apresentou ferramentas capazes de realizar essa tarefa bem
como os procedimentos aplicados para tal; os recursos oferecidos por elas e as linguagens de

programacéo para as quais conseguem extrair métricas.

Como trabalho futuro, pretende-se ampliar 0 nimero de bases selecionadas na revisdo e
incluir, como por exemplo, 0 Google Académico e o préprio Google para recuperar estudos
que apresentem ferramentas de coleta frequentemente empregadas na industria e que,
possivelmente, ndo foram identificadas neste trabalho por ndo serem comumente utilizadas no
ambiente académico e/ou de pesquisa. Outro trabalho futuro vislumbrado consiste no
desenvolvimento e avaliacdo de uma abordagem que apoie desde a escolha das métricas OO,
de acordo com o0 objetivo da organizacdo, até a analise dos resultados para tomada de decis&o.
Para isso, podem ser levados em consideracéo estudos que foram realizados com objetivo de
analisar empiricamente a efetividade no uso de métricas de codigo fonte para melhorar a
qualidade do software. Além disso, ha o potencial de se alcangar resultados mais interessantes
ao se integrar todas estas informacdes coletadas com elementos do processo de software que

produz os artefatos analisados.
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Métricas

Referéncia

Subcaracteristicas

Propriedade

* (LOC) Number Lines of Code

A1,A11A12A17,A18A.19,
A.2,A.25 A.26, A.27, A28, A3,
A.31, A33, A34, A35 A37

Analisabilidade, Testabilidade

Tamanho

(DIT) Depth of Inheritance Tree

A.10, All, Al12, Al4, A22,
A.23, A25 A.29, A30, A3l
A32,A33,A37, A4, A6,A9

Modificabilidade, Estabilidade

Acoplamento

*(NOC) Number of Children

A.10,A.11,A.12,A.16,A.22,A.25,
A.29,A.30,A.31,A.32, A.37, A4,
A6,A9

Estabilidade, Testabilidade

Tamanho
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) ) A.10,A.11,A.12,A.16,A.22,A.29, | Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
4 * (CBO) Coupling between object classes
.30,A.31,A.32,A.37,A4,A.8 A9
A.10,A.11,A.12,A.22,A.25,A.29, | Modificabilidade Coesdo
5 * (LCOM) Lack of Cohesion in Methods A.3,A.30, A.31, A32, A37, A4,
A7
A11,A12 A17,A.2, A23, A.25, | Analisabilidade, Testabilidade Tamanho
6 Number of method
A.3,A33, A36,A37, A4A6
A.10, A1l, Al12, A.16, A.22, | Testabilidade Complexidade
7 *(RFC) Response for a class
A.29, A3, A.30,A.32, A37, A9
) A.10,A.11,A.12,A.17,A.22,A.24, | Analisabilidade Complexidade
8 (WMC) Weighted Methods Per Class
A.29, A.30, A.31, A32, A37
) _ A.18,A.19,A.2,A.25, A.27, A.28, | Analisabilidade, Testabilidade Complexidade
9 * (McCabe) Cyclomatic Complexity
A.29, A.34, A.35
A.ll, Al12, A16, A2, A.Z25, | Analisabilidade, Testabilidade Complexidade
10 | * Number of Field
A3, A4 A6
11 | Number of Class A.12, A.17, A.36, A.37, A4, A6 | Analisabilidade, Testabilidade Tamanho
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12 | Percentage of Comment Al ,Al7,A25 A29 A34 Analisabilidade Complexidade
13 | (DAC) Data Abstraction Coupling A.16,A.22, A3, A6,A8 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
14 | (MPC) Message Passing Coupling A.16,A22, A3, A7, A8 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
15 | NbLinesOfComment A.l7, A2, A.25 A.35 Analisabilidade Complexidade
16 | *(TCC) Tight Class Cohesion A.16, A.22, A.24, A3 Modificabilidade Coesao
17 | (NCH) Number of Class Hierarchies A.29, A.36, A6, A9 Analisabilidade Acoplamento
18 | (NMO) Number of Methods Overridden All,Al16,A24, A4 Modificabilidade, Estabilidade Polimorfismo
19 | (NOA) Number of Ancestor A.16, A4, A6 Estabilidade, Testabilidade Acoplamento
(Fan-out) number of local flows out of that | A.13, A.17, A.20 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
20 | procedure plus the number of data structures
that the procedure updates
’1 (ACMIC) Ancestors class-method import | A.22, A4, A8 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
coupling
22 | (OCAIC) Others class-attribute  import | A-22, A4,A.8 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
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coupling
23 | *(ICP) Information Flow Based Coupling A.16,A.22, A8 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
24 | (NOF) Number of File Al7, A37, A4 Analisabilidade, Testabilidade Tamanho
25 | (AID) Average Inheritance Depth A.16, A4, A6 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
26 | Average Parameter per Method A37,A4, A6 Analisabilidade, Testabilidade Complexidade
”7 (ACAIC) Ancestor ClassAttribute Import | A.22, A4, A8 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
Coupling
28 | (NMI) Number of Methods Inherited A.16, A.33, A4 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
(OCMIC) Coupling to other classes, i.e., not | A.22,A.8 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
29 related via inheritance. There is a Class-
Attribute interaction between classes C and D,
if C has an attribute of type D.
(AMMIC) Coupling to ancestor classes. There | A.22,A.8 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
30 is a Method-Method interaction between

classes C and D, if C invokes a method of D,

or if a method of class D is passed as
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parameter (function pointer) to a method of

class C.

(OMMIC) Coupling to other classes, i.e., not | A.22,A.8 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento

related via inheritance. There is a Method-
a1 Method interaction between classes C and D,

if C invokes a method of D, or if a method of

class D is passed as parameter (function

pointer) to a method of class C.

(OCMEC) Number of distinct classes used as | A.22, A.3 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
32 | types of the parameters of the methods in the

class
33 | DAM (Data Acess Metric) A.36, A.6 Modificabilidade, Estabilidade Encapsulamento
34 | Number of Module (NOM) A37,A4 Analisabilidade, Testabilidade Tamanho
35 | DCC (Direct Class Coupling) A.36, A.6 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
36 | CIS (Class Interface Size) A.36, A.6 Modificabilidade Encapsulamento
37 | Number of Polymorphic Methods A.36, A.6 Modificabilidade, Estabilidade Polimorfismo
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38 | NPA (Number of PublicAttributes) A.24, A6 Modificabilidade, Estabilidade Encapsulamento

39 | Number of Calls (NOCALLYS) A.23, A.27 Modificabilidade, Estabilidade Complexidade

40 | NOD (Number Of Descendants) A.16, A4 Estabilidade, Testabilidade Acoplamento

a1 ANA (A  measure of generalization- | A.36, A.6 Estabilidade, Testabilidade Acoplamento
specialization aspect of design)

42 | Maintainability index A.28, A.35 Complexidade

43 | program effort (E) A.28, A.35 Analisabilidade, Testabilidade Complexidade

44 | * Average Derived Classes per Class A.23, A6 Estabilidade, Testabilidade Acoplamento

45 | Numero de instrucbes A2, A.25 Analisabilidade Tamanho

46 | Afferent coupling at type level (TypeCa) A.25 A3l Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento

47 DCMEC (Descendants class-method export | A.22, A.4 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
coupling)

48 | Efferent coupling at type level (TypeCe) A.25 A3l Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento

49 A22, A4 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento

DCAEC (Descendants class-attribute export
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coupling)
50 | NIC(numero de classes independentes) A4, Ab Analisabilidade Acoplamento
51 | CAM (Coupling among method) A.11, A.36 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
52 | MFA (Measure of funcional abstraction) A.36, A6 Modificabilidade Acoplamento
53 | NOP (Number of Parent) A.16, A4 Estabilidade, Testabilidade Acoplamento
54 | CLD (Class to Leaf Depth) A.16, A4 Estabilidade, Testabilidade Acoplamento
55 | TBI (Total base interfaces of system) A23, A4 Analisabilidade Acoplamento
56 | program volume (V) A.28, A.35 Analisabilidade, Testabilidade Complexidade
57 | CndNbr - Number of Decisions A.21, A29 Estabilidade, Testabilidade Complexidade
StmDecNbr - Number of Declaration | A.21, A.29 Analisabilidade Tamanho
> statements
59 | StrBrcNbr — Number of breaches of structure | A.21 Estabilidade, Testabilidade Complexidade
60 | Number of nested levels A.29 Modificabilidade, Testabilidade Acoplamento
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61 | Number of unconditional jumps A.29 Modificabilidade, Testabilidade Complexidade
62 | Vocabulary frequency A.29 Modificabilidade Coeséo

63 | NMN (Number of Methods New) A4 Modificabilidade, Estabilidade Tamanho

64 | Class comments frequency A.29 Analisabilidade Complexidade
65 | Average Size of Statements A.29 Analisabilidade,Modificabilidade Tamanho

66 | ATFD (Access To Foreign Data) A.24 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
67 | INAG(Indirect aggregation coupling) A8 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
68 | NEM (Number of external called method) A4 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
69 | NEA (Number of external used Attribute) A4 Modificabilidade,Estabilidade Acoplamento
70 | PIMAS A8 Modificabilidade,Estabilidade Polimorfismo
71 | aveVG A.35 Analisabilidade, Testabilidade Complexidade
72 | INTERNAL REUSE A5 Modificabilidade Acoplamento
73 | aveV(media de volume por modulo) A.35 Analisabilidade, Testabilidade Complexidade
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24 aveLOC (média de linhas de cddigo por | A.35 Analisabilidade, Testabilidade Tamanho
maodulo)

75 | Subroutine averages A.35 Tamanho

76 | extended cyclomatic complexity A.35 Analisabilidade, Testabilidade Complexidade
77 | NstLvIAvg (Average nesting level) A2l Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
78 | PIM () A8 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
79 | REUSE VALUE A5 Modificabilidade Acoplamento
80 | SIMAS - A8 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
81 | EXTERNAL REUSE A5 Modificabilidade Acoplamento
82 | REUSE LEVERAGE A5 Modificabilidade Acoplamento
83 | NEW OBJECT PERCENT A5 Modificabilidade Tamanho

84 | Changing Method (CM) A.20 Modificabilidade Acoplamento
85 | StmCtINbr ( Number of Control Statements) A2l Estabilidade, Testabilidade Complexidade
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86 | Directly called components A.29 Estabilidade Acoplamento

87 | PthindNbr (Number of Independents Paths) A2l Estabilidade, Testabilidade Complexidade

88 | C3 (Conceptual Cohesion of Classes) A7 Modificabilidade Coesao

89 |v22 Al Analisabilidade Coeséo

90 |vil Al Analisabilidade Complexidade

91 |vi10 Al Analisabilidade Acoplamento

92 | v6 Al Analisabilidade Encapsulamento

93 | PCCC (Path Connectivity Class Cohesion) A3 Modificabilidade Coesao

94 | Oln A3 Modificabilidade Coeséo

o ICBMC (Improved Cohesion Based on | A.3 Modificabilidade Coeséo
Member Connectivity)

o6 CBMC (Cohesion Based on Member | A3 Modificabilidade Coesdo
Connectivity)

97 | DC1 A3 Modificabilidade Coeséo
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98 | DCd A3 Modificabilidade Coeséo
99 | Coh A3 Modificabilidade Coeséo
100 | SCOM (Class Cohesion Metric) A3 Modificabilidade Coesao
101 | Number of entry nodes A.29 Estabilidade Complexidade
102 LSCC (Low-level design Similarity-based | A.3 Modificabilidade Coesao

Class Cohesion)
103 | Number of exit nodes A.29 Estabilidade Complexidade
104 | MOA A.36 Modificabilidade Acoplamento
105 | Type Rank A.25 Coesdo
106 | method total reuse A.33 Modificabilidade Acoplamento
107 | method same subclass reuse A.33 Modificabilidade Acoplamento
108 | method same class reuse A.33 Modificabilidade Acoplamento
109 | Count of Blank lines A2 Tamanho
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A.25 Analisabilidade,Modificabilidade Acoplamento

110 | (ABC) Association Between Class
Estabilidade, Testabilidade

111 | PercentageCoverage A.25 Testabilidade Complexidade
112 | Count of Keywords A2 Tamanho
113 | Obsolete language constructs. A.18 Complexidade
114 | Average cyclomatic complexity per method A.29 Analisabilidade, Testabilidade Complexidade
115 | NIS (Number of interface) A4 Analisabilidade, Testabilidade Tamanho
116 | NdsNbr (Number of Nodes) A2l Estabilidade Tamanho
117 | CC (Class Cohesion) A3 Modificabilidade Coesdo
118 | ANU (Average Non Uniformity) A.23 Modificabilidade, Estabilidade Coeséo
119 | perCM A.35 Analisabilidade Complexidade
120 | OAM (Operation Acess Metric) A.6 Modificabilidade, Estabilidade Encapsulamento
121 of | A2l Analisabilidade, Testabilidade Complexidade

CndCplAvg - Average Complexity
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Decisions
122 | NOI (Number of Inline (Trivial) Methods) A.6 Modificabilidade, Estabilidade Complexidade
123 | CalUng - Unique Calls to Other Functions A2l Modificabilidade, Estabilidade Complexidade
124 | NAD (Number of Abstract Data Types) A.6 Modificabilidade Acoplamento
125 | NRA (Number of Reference Attributes) A.6 Analisabilidade, Testabilidade Tamanho
126 | CalNbr - Total Calls to other functions A2l Modificabilidade, Estabilidade Complexidade
127 | CSB (Class Size in Bytes) A.6 Analisabilidade, Testabilidade Tamanho
128 | CEC (Class Entropy Complexity) A.6 Analisabilidade, Testabilidade Complexidade
129 | Average of- Weak Uniformity (AWU) A.23 Modificabilidade, Estabilidade Coesdo
130 | Average of -Strong Uniformity (ASU) A.23 Modificabilidade, Estabilidade Coeséo
131 | MAA (Measure of Attribute Abstraction) A.6 Modificabilidade Acoplamento
132 | VarLenAvg - Average variable name length A2l Analisabilidade Complexidade
133 | vl Al Analisabilidade, Testabilidade Tamanho
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134 | ComLogNbr - Number of non-blank lines A2l Analisabilidade, Testabilidade Tamanho

135 | ComStrVol - Volume of Control Comments A2l Analisabilidade Complexidade
136 | In-Degree (Number of Incoming Edges) A.ll Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
137 | NOSF (Number of Static Fields) All Analisabilidade, Testabilidade Encapsulamento
138 | NOSM (Number of Static Methods) A.33 Analisabilidade, Testabilidade Encapsulamento
139 | Out-Degree (Number of outgoing edges) A.ll Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
140 | Specialization Index A.ll Acoplamento
141 | ntrn All Tamanho

142 | NHD A.15 Modificabilidade Coeséo

143 | SNHD A.15 Modificabilidade Coeséo

144 | NHDM A.15 Modificabilidade Coeséo

145 | TODO Count A.17 Analisabilidade Complexidade
146 | WMC (Average Weighted Methods Per Class) | A.17 Analisabilidade Complexidade
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147 | TA (Type Affinity) A.23 Modificabilidade, Estabilidade Coesdo

148 | FMMEC A.22 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento

149 | Essential complexity A.28 Analisabilidade, Testabilidade Complexidade

150 ComDecVol ( Volume of declarations | A.21 Analisabilidade Complexidade
comments)

151 | Program Length A.28 Analisabilidade, Testabilidade Tamanho

152 | Program Vocabulary A.28 Analisabilidade, Testabilidade Complexidade

153 | Difficulty A.28 Analisabilidade, Testabilidade Complexidade

154 | IMNU (ImportNotUsed) A.26 Complexidade

155 | ICH (Information-flow based cohesion) A.22 Modificabilidade Coeséo

156 | COF (Coupling factor) A.22 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento

157 | IFCAIC A.22 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento

158 | NdsExtNbr (Number of Exits in a function) A2l Estabilidade, Testabilidade Complexidade




79

159 | IFCMIC A.22 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
160 | LopNbr (Number of Loops) A2l Analisabilidade, Testabilidade Complexidade
StmExeNbr - Number of executable | A.21 Analisabilidade Tamanho

oL statements

162 | IFMMIC A.22 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
163 | NLC A.6 Estabilidade, Testabilidade Acoplamento
164 | DMMEC A.22 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
165 | OMMEC A.22 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
166 | FCMEC A.22 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
167 | CndSpnAvg (Average Decision Span) A2l Estabilidade, Testabilidade Complexidade
168 | OCAEC A.22 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
169 | FCAEC A.22 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
170 | Co A.22 Modificabilidade Coeséo
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171 | NewCo A.22 Modificabilidade Coeséo

172 | NSI (Numbero of Single Inheterance) A.6 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
173 | NMI (Number of Multiple Inherited) A.6 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
174 | NNC A.6 Modificabilidade, Estabilidade Acoplamento
175 | NAC A.6 Modificabilidade Acoplamento
176 | ArcNbr (Number of Arcs) A2l Testabilidade Complexidade
177 | KntNbr (Number of Knots) A2l Testabilidade Complexidade




