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Resumo

A actividade do gestor de um projecto de desenvolvimento de sistemas de informacdo, a semelhanca do que sucede
noutras éreas, distribui-se pelas fases de planeamento, organizacdo, selecgdo de pessoal, direccdo e controlo. Um dos
instrumentos indispensaveis para o exercicio dessas func@es, em todas as fases referidas, € o conhecimento de dados
quantitativos sobre os sistemas em desenvolvimento ou a desenvolver e sobre os préprios processos de desenvol vimento.
Essa informacgdo quantitativa é expressa através daquilo que é habitual designar de "métricas de software" e que
corresponde a uma area de investigacdo com grande interesse, cujo impacto se prevé importante, a julgar pelas
experiéncias em outros paises.

Este artigo pretende dar uma panoramica das métricas mais conhecidas e seu enquadramento, das razdes para a sua
utilizacdo, da implementacdo de um plano de métricas e dar a conhecer vérias iniciativas em prol da disseminacdo da
sua utilizagdo. Dado que a tematica das métricas esta dispersa por muitas e variadas publicacles, faz-se referéncia a
uma alargada bibliografia como forma de facilitar futuras pesquisas.

Palavras-chave: Desenvolvimento de Software; Métricas de Software; Programas de Métricas;, Projectos ESPRIT,;
Gestdo de Projectos de Engenharia de Software.

1. INTRODUCAO

" ... when you can measure what you are speaking about, and express it in numbers, you

know something about it; when you cannot express it in numbers, your knowledge is of a

meagre and unsatisfactory kind; it may be the beginning of knowledge, but you have
scarcely in your thoughts advanced to the stage of science ... "

Lord Kelvin

A manterem-se as tendéncias actuais, em algum instante futuro, nd muito longinquo, a maioria da populagdo activa estara
envolvida directa ou indirectamente nos processos de desenvolvimento e manutencdo de softwarel. Contudo o panorama
actual desta &rea é caracterizado por custos e prazos incorrectamente estimados, méa qualidade dos produtos finais e por uma
taxa de crescimento global da produtividade que € inferior & da procura, razdo pela qual é habitual falar-se da "crise de
software”. O Department of Trade and Industry do Reino Unido, por exemplo, estima que no seu pais se desperdicem
anualmente cerca de 500 milhdes de libras (aproximadamente 110 milhdes de contos) devido & mé qualidade do software
produzido. Afirma ainda que esses custos se situam em cerca de 20% do volume de negécios para uma enpresa dedicada ao
desenvolvimento de software, podendo 25 a 50% dessas perdas ser recuperadas através da implementacdo de um sistema de
gestéo da qualidade [TicklT92]. Assim sendo, para uma empresa com um volume de facturacdo de 200 mil contos a
poupanca situar-se-ia nos 10 a 20 mil contos anuais.

A produtividade depende de inimeros factores como a dimensdo e complexidade dos sistemas a desenvolver, as linguagens
de programacéo, o grau de reutilizacdo ou a experiéncia e motivagdo dos intervenientes no processo de desenvolvimento.
Para constatar uma variagcdo de produtividade resultante da influéncia desses factores é necessario medir e quantificar a
produtividade.

1 Edimase que ja em 1990 cerca de metade da populagdo activa norte americana dependia de computadores e respectivo software para a execugdo do seu
trabalho di&rio [Mills38].



A qualidade dos produtos de software € traduzida através de caracteristicas como a correcgdo, eficiéncia, fiabilidade,
portabilidade ou facilidade de manuten¢do. A obtencdo de dados quantitativos relativos a essas caracteristicas € assim
fundamenta paraintroduzir melhorias no processo de desenvolvimento.

A medicdo deve fazer assim parte do processo de producéo de software, tal como é corrente na generalidade dos processos
industriais, no sentido de permitir a previsdo e monitorizagdo dos custos, controlar a qualidade e, por outro lado, melhorar a
compreensdo e validagdo do proprio processo de desenvolvimento. Sem a obteng@o desses dados quantitativos torna-se
dificil, sendo impossivel, estabelecer, de uma forma racional, condi¢Bes contratuais (prazos e orgamentos), tomar decisdes
de atribuicdo de recursos humanos e financeiros, ou tentar atingir objectivos definidos. A esta &rea do conhecimento conven-
cionou-se chamar métricas de software.

A investigac8o e a aplicag8o dos seus resultados na &rea das métricas tem sofrido um acréscimo acentuado nos Ultimos anos,
em particular na Europa, traduzida por exemplo por varios projectos ESPRIT. Outro aspecto sintomético dessa crescente
importéncia é o aparecimento de conferéncias, "workshops', seminérios e ferramentas dedicados a esta temética.

Das caracteristicas mensuréveis dos produtos e processos de software, somente as que respeitam a avaliagdo do
desempenho (tempos de resposta, capacidade de processamento, ...) ndo sdo geralmente incluidas na temética das métricas
de software. Com efeito existe uma érea de investigagdo, com um certo grau de autonomia, que trata precisamente das
questdes relacionadas com a avaliagdo do desempenho [Ferrari86].

2. PORQUE UTILIZAR METRICAS ?

Embora as métricas ndo sgjam a panaceia para todos os males no processo de desenvolvimento de software, quando
utilizadas em conjuncdo com outras actividades, tais como um recrutamento cuidadoso dos elementos das equipas de
desenvolvimento e de controlo de qualidade, formag&o adequada e atempada, a sua utilizagdo tem sido apontada como um
factor catalisador da qualidade e produtividade.

Os resultados habitual mente referidos na aplicagio de um programa? de métricas sdo, entre outros:

amelhoria da compreensdo da actividade de gest&o, dado que a obtencdo de dados quantitativos faz desvanecer alguma
da"imprevisibilidade" associada ao desenvolvimento de software;

um controlo mais efectivo da qualidade, especialmente importante na fase de pré-instalagdo nos clientes finais;
identificac8o mais precoce de problemas, permitindo acgtes correctivas em tempo Gtil, com menor impacto nos prazos
globais dos projectos,

mel horia da imagem da entidade, dado que a confianca dos clientes aumenta ao sentirem uma preocupacéo (e ac¢do) no
sentido de melhorar a qualidade dos produtos e servicos fornecidos;

maior produtividade;

identificacdo das fases do ciclo de vida, definidas no processo de desenvolvimento adoptado, onde um maior
investimento em melhorias provocard uma maior rentabilidade;

melhoria das estimativas e planeamento dos projectos;

avaliag8o da eficacia (e eficiéncia) daintrodugdo de novas ferramentas,

avaliacdo dainfluéncia dalinguagem e ambiente utilizado na produtividade e qualidade dos sistemas desenvolvidos;
mudanca positiva de atitute da parte dos intervenientes no processo de desenvolvimento, motivada pelo facto de se
estarem a medir pardmetros do produto e do processo que possam realmente provar que se estd a evoluir
positivamente. O eventual acance de objectivos expressos quantitativamente torna mais fécil a motivagdo dos
intervenientes no processo de desenvolvimento através de apel os ao ego;

maior facilidade dos gestores de projectos na comprovagdo, perante a direccdo, da melhoria da proficiéncia
conseguida;

Embora todos os beneficios acima referenciados constituam uma inegével vantagem competitiva para as organizagfes que
lancem programas de métricas, muitas fazem-no apenas no intuito de cumprirem com 0s requisitos necessarios para a sua

2 _ entendido como um conjunto integrado de actividades



certificacdo [Linkman91]. A este propésito transcreve-se um trecho de [1SO9000-3] integrado na sua secgéo 6 - "Sistema de
Qualidade - Actividades de Suporte”, dedicado as métricas:

"6.4.1 Medicdo do produto

Deveréo ser divulgadas e utilizadas métricas relevantes do produto de software em particular, para gerir 0s processos
de desenvolvimento e de entrega (aos clientes finais).

Actualmente ndo existem medidas da qualidade do software universalmente aceites. Contudo dever&o ser utilizadas, pelo
menos, algumas métricas que traduzam as falhas e/ou defeitos do ponto de vista do cliente. As métricas seleccionadas
dever&o ser descritas de forma a que os resultados sejam comparaveis.

O produtor de produtos de software deverd recolher e agir com base nas medidas de qualidade desses produtos. Essas
medidas dever&o ser utilizadas com as seguintes finalidades:

a) para recolher dados e divulgar valores das métricas numa base regular;

b) paraidentificar o nivel de desempenho baseado em cada métrica;

C) para levar uma acgdo correctiva se os niveis da métrica piorarem ou se excederem os niveis de objectivo definidos;
d) para estabelecer objectivos de melhoria em termos das métricas.

6.4.2 Medic&o do processo

O fornecedor devera obter medidas quantitativas da qualidade dos processos de desenvolvimento e de entrega. Essas
métricas deverdo reflectir:

a) quéo bem esté a ser levado a cabo o processo de desenvolvimento em termos de cumprimento atempado de marcos e
objectivos;

b) quéo efectivo é o processo de desenvolvimento na redugéo das probabilidades de inser¢ao de defeitos no software e de
nao deteccdo de defeitos existentes.

Tal como nas métricas de produto, o que interessa € que sgjam utilizadas no controlo e melhoria do processo de
desenvolvimento e ndo quais as métricas especificas que sdo utilizadas. A escolha das métricas devera enquadrar-se no
processo adoptado e, se possivel, ter um impacto directo na qualidade do software produzido. Para diferentes produtos
do mesmo produtor poder&o ser apropriadas diferentes métricas.”

3. DEFI NIC/:\O E TAXONOMIA

Em termos formais, uma métrica € um indicador ou escala que permite quantificar um atributo de um produto do processo de
desenvolvimento de software ou do proprio processo de concepgdo. O termo produto tanto se podera aplicar a definicles de

requisitos, como a especificagbes funcionais, cddigo fonte ou codigo executéavel.

Uma "boa" métrica deverd auxiliar no desenvolvimento de modelos capazes de estimar 0s parémetros de um processo ou
produto e ndo apenas descrevé-los. Parata deverdter as seguintes caracteristicas:

Mensurabilidade, para o que deve ter uma definicéo inequivoca, por formaa ser claro como é determinada;
Repetibilidade, isto é, tomar o mesmo vaor, mesmo quando calculada por pessoas diferentes, ou em instantes distintos;
Baixo custo, para o que deve ser facil e répida de obter (de preferéncia de uma forma automética);

Validade, ou seja, permitir medir, com objectividade, aguilo para que foi proposta;



Robustez, isto €, ndo ser muito sensivel a variagdes ndo significativas do processo ou produto.
Como adiante se congtatarg, poucas, sendo mesmo nenhumas métricas possuem estes atributos na sua totalidade.

S&o vérios os possiveis enquadramentos classificativos das métricas. Seréo a seguir mencionados trés deles: o objecto das
métricas, isto &, 0 ambito da sua aplicacdo, o critério utilizado na sua determi nagéo e o método de obtengao.

Quanto ao objecto, as métricas podem ser global mente classificadas em duas categorias:

as métricas de produto sdo aplicdveis aos produtos de qualquer das fases de desenvolvimento, quantificando, por
exemplo, a sua dimensdo, complexidade ou qualidade (fiabilidade, facilidade de utilizagcdo, manutengdo ou outras
propriedades);

as métricas de processo referem-se ao processo de concepcdo e desenvolvimento e podem referir-se a grandezas tais
como a duragdo do desenvolvimento, custos totais ou o nivel de experiéncia dos programadores.

Quanto ao critério, podem ser definidas igua mente duas categorias:

as métricas objectivas, sdo geramente obtidas através de regras objectivas e bem definidas, Unica forma de
possibilitar comparagdes posteriores consistentes. Na pratica isso significa que os valores a que se chega deveriam ser
sempre 0s mesmos, independentemente do instante, condigdes ou individuo que os determina. A obtengéo destas métricas é
passivel de automatizaco;

as métricas subjectivas sdo baseadas em atributos cuja medi¢do ndo pode ser feita sendo de uma forma subjectiva,
sendo muitas vezes derivadas de resultados de questionérios e entrevistas. A conyplexidade, por exemplo, é por vezes
classificada numa escala de "simples' / "abaixo da média' / "média’ / "acima da média’ / "muito grande'3. Embora a
generalidade dos projectos possa ser facilmente classificada nestas categorias, agueles que se situam perto das fronteiras
podem ser "encaixados' na estrutura de classificagdo de formas distintas, dependendo da subjectividade do técnico medidor.
Um outro exemplo é a quantificagdo da experiéncia de um programador.

Quanto a0 método de obtengdo, podem ser classificadas como:

métricas elementar es ou primitivas se sdo a expressdo de um atributo Unico, como por exemplo a duragdo do periodo
de validag&o ou o nimero de ecrans de entrada e saida de dados;

métricas compostas ou computadas se sdo calculadas com base em outras métricas, como por exemplo o nimero de
falhas por milhar de linhas de cédigo.

4. ASMETRICASNO PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO

A andlise diacrénica, em que se verifica se os indicadores macroscopi cos estéo, ou ndo, a evoluir signifi cativamente para os
niveis pretendidos, é a abordagem mais habitual. Esses indicadores sdo geralmente computados a partir das métricas para o
total dos projectos concluidos e em curso. Alguns desses indicadores, podem ser calculados com base na média, variancia
ou desvio padréo de métricas.

A comparagdo inter-projecto podera permitir aquilatar das vantagens e inconvenientes entre diferentes metodologias utili-
zadas, diferentes ambientes de desenvolvimento ou diferentes procedimentos de gestéo. Se, por exemplo, os vaores
normalizados das métricas de um dado projecto se desviarem signifi cativamente (inclusivé no sentido positivo) dos valores
tipicos para a organizagdo, entdo esse projecto deverd ser alvo de uma auditoria cuidada no sentido de identificar quais os
factores que motivaram tais desvios. Com esse conhecimento poder-se-4 evitar a repeticdo de erros (ou adoptar
procedimentos e técnicas de éxito assim comprovado).

3.Em [1509126] propde-se a escala: excelente/ bom / razoével / pobre.



O critério para a selecgdo dos projectos que necessitam de ser inspecionados podera ser o de considerar apenas agueles que
estiverem na regido exterior a um intervalo em torno dos valores tipicos. A amplitude desse intervalo devera ser reduzida
sempre que se verifique que apenas uma diminuta parte dos projectos apresentem val ores fora desse intervalo. Pode adoptar-
se como regra, por exemplo, que a amplitude do intervalo € reduzida de 5% sempre que menos de 25% dos projectos
apresentem valores fora do mesmo. Outra regra possivel seria a de inspecionar quando o desvio fosse superior ao desvio
padréo.

Os projectos "ndo conformes' poderdo ter associado, por exemplo, uma incorrecta ou ndo actualizada avaliagdo da
complexidade que afecte toda a normalizagdo, uma desadaptagdo dos recursos humanos envolvidos, ou uma mé
especificagdo ou interpretagdo dos requisitos. Embora os desvios por excesso sgjam mais habituais, poderdo igualmente
ocorrer desvios por defeito. Se, por exemplo, a fase de andlise de determinado projecto envolveu um esfor¢co normalizado
consideravelmente inferior & média, tal poderd denotar uma abordagem demasiado redutora que tera certamente
consequéncias graves por ndo ter atingido o nivel de detalhe que o utilizador final ir4 exigir. Por outras palavras, nem
sempre um valor abaixo dos niveis tipicos serd um indicador de progresso no sentido desejado.

Considere-se, por exemplo, que se traca a evolucdo temporal do n° comulativo de pedidos de alteragdes, em oposi¢éo as
alteracBes que foram realmente efectuadas (e as correspondentes versies instaladas nos clientes). E de esperar que as duas
curvas sgjam sensivel mente paralelas e mesmo convergentes. Se houver lugar a divergéncia, isso sera um sinal inequivoco
de problemas subjacentes.

Muitas vezes sO se conseguem tirar conclusdes quando vérias métricas sdo analisadas conjuntamente. Considere-se, por
exemplo, dois projectos X e Y com complexidades e dimensBes semelhantes. Contudo, enquanto que no projecto X a
produtividade foi de 10 linhas de cAdigo por pessoa por dia, no projecto Y foi de 50. As conclusdes poderiam ser
precipitadas se ndo se considerasse que no projecto X a taxa de falhas foi de 0,1 por 1000 de linhas codigo produzidas,
enquanto esse valor para o projecto Y foi de 15!

Entenda-se portanto que a andlise das métricas é uma valiosa gjuda para a detecgdo de potenciais disfuncdes e ndo um meio
de diagnéstico (nem de cura) rigoroso e definitivo. Elas podem ser usadas no sentido de monitorizar o progresso alcangado,
permitindo aidentificagdo de potenciais problemas por forma a desencadear uma acgdo correctiva em tempo Util. Cada caso
em que esse mecanismo de alerta for accionado deverd ser investigado, no sentido de detectar se existe realmente um
problemaou se 0 "aviso" é espurio.

A andlise de métricas de projectos concluidos permite gjudar no estabelecimento de condigdes contratuais (prazos e
or¢amentos) e na tomada de decisdes de atribuicéo de recursos humanos, técnicos e financeiros. As métricas de dimens&o,
por exemplo, tém sido utilizadas na estimacéo da produtividade dos programadores [Banker89, Yu90], logo permitindo
estimar um caendéario para o desenvolvimento. A tentacdo de utilizar métricas para, num futuro mais ou menos préximo,
avaliar o desempenho dos intervenientes no processo de desenvolvimento, tem contudo de ser bem ponderada. Com efeito o
conhecimento actual sobre as métricas ainda ndo esti consistentemente estruturado nesta rea, pelo que a sua utilizagdo
prematura poderia conduzir a conclusfes descabidas. Note-se também que o uso de métricas para esses fins podera provocar
distorsdes futuras dos dados subjacentes.

Tém sido feitos vérios estudos em que algumas métricas sdo correlacionadas com caracteristicas do software como sgjam a
fiabilidade, complexidade, facilidade de manutencéo ou o custo total de desenvolvimento. Essas correlagfes, quando
"afinadas" para um dado ambiente, podem ser e tém ja sido [Li87, Rombach87] utilizadas para efectuar previsdes e a partir
destas tomar as decisdes de gestdo consenténeas.

O periodo de depuragdo ("debugging”) é uma das fases do processo de controlo de qualidade de um sistemas que mais
podera beneficiar da utilizagdo de métricas [Brown89, Takahashi89, Gorlad0]. Com efeito, € habitual verificar-se que os
maodulos em que sdo detectados mais erros durante o desenvolvimento, sdo também agueles que s8o mais sujeitos a erros
depois da entrega do sistema aos utilizadores finais. A obtengéo sucessiva de medidas da frequéncia, incidéncia e da razéo
subjacente as alteracfes correctivas de um sistema (nas especificacfes, inclusivé), além de identificar &reas potenciais de
problema ou de ma compreensdo, permite garantir que o processo de teste proceda eficientemente a um ritmo aceitével.

As métricas, contudo, nem sempre tém sido utilizadas de uma forma sistemética e metodica. Com efeito o estado da arte
nesta area caracteriza-se por uma certa profusdo de métricas propostas, mas em que poucas tém sido validadas. Mesmo no
caso das métricas mais estudadas, como a LOC, Halstead e McCabe, ndo h4 um consenso generaizado sobre aquilo que



pretendem quantificar. Quando s&o utilizadas, os resultados em ambientes diversificados nem sempre sdo corroborantes, o
que, acrescendo a falta de fundamentag&o tedrica da maioria das métricas, levou a que apenas algumas tenham aceitagdo ge-
neralizada?. A subjectividade de algumas das métricas, como o grau de competéncia / experiéncia de um programador ou o
grau de utilizabilidade de um produto a desenvolver, também n&o favorece a sua utilizagdo, embora se aguardem avancos na
sua defini¢do mais objectiva num futuro préximo, como resultado da investi gagdo e experimentacdo em curso.

5. EXEMPLOSDE METRICAS

5.1 METRICASDE DIMENSAO E COMPLEXIDADE

Tém sido propostas inlimeras métricas para medir a dimenso e complexidade de um programa. Optou-se por apresenta-las
em conjunto pois, a maior parte das vezes, a mesma métrica € apresentada como quantificando ora a dimensdo, ora a
complexidade, consoante os autores.

O numero conhecido de métricas deste tipo é grande e ndo para de aumentar. Em [Li87], por exenplo, sdo referidas e
comparadas 31 meétricas de complexidade diferentes. Em [Card88, Harrison87] sdo propostas novas métricas de
complexidade. Seguidamente referem-se algumas das mais mencionadas e supostamente utilizadas.

Linhasde Cddigo Fonte (LOC - " Lines Of Code")

E uma métrica de dimensio que, apesar de criticada, € ainda a mais utilizada [Mills88]. Embora aparentemente simples,
obriga a uma defini¢&o inequivoca das regras de contagem de linhas, nomeadamente no tocante ao tratamento a dar &s linhas
em branco e de comenté&rio, instrugdes ndo executaveis, directivas de compilagdo, mdltiplas instrugdes por linha ou
multiplas linhas por instrugdo, bem como no caso de reutilizagdo de codigo.

Em [Jones91] é descrito um conjunto de possiveis regras para a contagem de linhas®. Para além da definigo do método de
célculo, s podem ser comparados valores diferentes desta métrica se se referirem & mesma linguagem e se o estilo de
programagao estiver normalizado.

Numerosos estudos como [Curtis79a, Curtis79b, Woodfield8l] tém tentado validar correlagbes entre as LOC e a

complexidade de um programa, os esforgos de desenvolvimento e de manutengdo, a produtividade de um programador®, bem
COMO com outras métricas sobre 0 mesmo programa.

A deficiéncia mais 6bvia, apontada a esta métrica, € a de que s6 pode ser determinada quando o processo de codificagdo

termina.

Métricas de Halstead

E um conjunto de métricas proposto por Maurice Halstead [Halstead77], que se baseia na teoria da informagio’ e que o
autor designou por "Software Science". O volume informativo de um médulo de um programa (medido em hits...) em termos
do seu comprimento e do seu vocabulario, que corresponde ao nimero de "tokens" (operadores e operandos) num programa,
€ dado por:

Volume = Comprimento » logyV ocabulério

4 _ Eqefacto é evidenciado em [1S09126].

S5.A regra de cculo mais universal é a de que todas as linhas que ndo sgjam, nem de comentério, nem em branco, sgam consideradas, independentemente do
ndmero de instrugdes por linha,

6. Imagine-se, contudo, qual sera a ditude de um programador que descobre que estd a ser avaliado pelo nimero de linhas produzido ! Além disso, nem sempre
interessa produzir muito codigo. Vease o caso dos sistemas embebidos em que tipicamente se pretende o contrério...

7 _ £ reconhecido como sendo o primeiro conjunto de métricas com uma base tedrica.
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onde
Comprimento = somatério das instancias de (operadores + operandos) utilizados
Vocabulério = somatério (operadores + operandos) diferentes utilizados

A determinacdo deste volume ndo é dificil pois ndo envolve qualquer andlise seméntica. Note-se que 0 somatério dos
volumes de varios modul os cal culados separadamente, ndo é igual ao volume calculado de uma sd vez sobre a concatenagdo
dos mesmos mddulos. Contudo h& andlises criticas [Lassez81] a abrangéncia desta métrica, em particular na suposta inde-
pendéncia face a linguagem de programag&o utilizada.

Em [Levitin86] defende-se que a métrica de comprimento de Halstead é objectiva e melhor que a LOC. Em [Shen83] faz-se
uma avaliagdo critica desta métrica. Em [Christensen81, Curtis79b] relatam-se duas experiéncias bem sucedidas da sua
aplicagdo. Em [Li87, Christensen81] apresentam-se evidéncias empiricas de que as métricas de comprimento e de volume
de Halstead est&o linearmente relacionadas com a LOC.

Métricas de M cCabe

A primeira e mais conhecida métrica proposta por Thomas McCabe [McCabe76] é a métrica de complexidade ciclomatica.
Esta pressupbe que a complexidade depende do nimero de decisBes, é adimensional e corresponde ao ndmero méximo de
percursos linearmente i ndependentes através de um programa. Estes podem ser representados através de um grafo orientado
em que 0s nés representam uma ou mais instrugBes sequenciais e os arcos orientados indicam o sentido do fluxo de controlo
entre vérias instrugdes. Numa linguagem estruturada, isso equivale ao nimero total de pontos de decisdo (embutidos nas es-
truturas de controlo de iteracéo e selecgdo), mais dois.

Em [Gaffney79] apresenta-se um estudo em que se conclui que a produtividade diminui de forma n&o linear, & medida que
aumenta a densidade de pontos de decisdo. Outros estudos correlacionam também esta métrica com os esforgos de depuragdo
e manutencdo. A métrica ciclomética pode ser entdo utilizada para estimar custos a partir do desenho detalhado dos médulos.
Em [Harrison82, Woodfield81, Curtis79b] sdo relatadas experiéncias de utilizagdo desta métrica. Alguns investigadores
proposeram ateracBes no célculo desta métrica no sentido de melhorar a sua validade [Myers77, Stetter84]. Em [Henry81a)
reporta-se a determinacdo de um elevado grau de correlacdo entre esta métrica e a de Halstead. A objectividade e o
interesse em torno desta métricalevou inclusivamente a sua normalizacéo [NBS82].

Posteriormente McCabe definiu outras cinco métricas. complexidade da unidade real, complexidade essencial,
complexidade do desenho do médulo, complexidade do desenho total e complexidade da integracdo. Estas métricas tém
sido utilizadas [Mannino92] para identificar e minimizar codigo ndo estruturado, decidir sobre o nimero de testes
necessarios para uma cobertura total das hipéteses de execugdo, eliminar |6gica redundante e para restringir a complexidade
de médulos produzidos a um nivel aceitével.

Métrica dos N6s

E uma métrica proposta por Woodward [Woodward79] que corresponde ao niimero de cruzamentos (n6s) no desenho que
traduz a sequéncia de controlo de execucdo de instrugdes num programa.

M étrica dos Fluxos de Informagéo

Foi proposta por Henry e Kafura [Henry81b, Kafura81] no pressuposto de que os fluxos de informacdo na estrutura de um
programa® (interconectividade) s3o uma medida da sua compl exidade.

A métrica é calculada para quantificar a complexidade de cada procedimento ou médulo, da seguinte forma

8. Dal que por vezes sga utilizada a denominacdo de métricas de estrutura.



complexidade = comprimento « (fan_in = fan_out)2
em que 0 "fan_in" é o niUmero de parémetros de entrada do moédulo e "fan_out" o nimero de pardmetros de saida.

Em [Henry84] reporta-se uma experiéncia de validagdo desta métrica, no ambito de um projecto de concepcdo e
desenvolvimento de um nucleo para o sistema operativo UNIX. Em [Kafura85, Kafura87] sdo relatadas experiéncias de
utilizacdo combinada de varias métricas (incluindo esta). Em [Rombach87] refere-se que esta métrica permite estimar com
uma precisdo consideravel o esforgo de manutencéo.

Métrica de Oviedo

E uma métrica de complexidade que é calculada a partir da soma ponderada de uma métrica de controlo de fluxo (nimero
minimo de percursos independentes) e uma métrica de utilizagdo de dados (" data usage metric") [Rook90].

Dado ser uma métrica complexa, ndo se torna claro perceber qual € o atributo que se pretende medir, o que dificulta a sua
interpretaco e utilizacdo.

indice de Nevoeiro de Gunning

E uma métrica de complexidade aplicada sobre a documentaco, a qual, para ser utilizavel, deverd ser expressa de uma
forma compreensivel. E calculada a partir do nimero de palavras por frase e do nimero de palavras tri-sildbicas utilizadas
[Rook90]. A suavalidade é obviamente discutivel.

Métrica Bang

E uma métrica proposta por Tom DeMarco [DeMarco82], que pretende medir a dimensio total de um sistema desenvolvido
e gque é determinada a partir das funcionalidades descritas nas especificagdes formais. O algoritmo de clculo é diferente
consoante se aplique a sistemas orientados por dados ou orientados por processos. O seu autor propde que um dos
objectivos de um gestor de projecto sgja o de maximi zar o quociente Bang / Custo total. Outros investigadores tém proposto
métricas sobre a complexidade do desenho de sistemas [Troy81, Henry84, Y au85, Card88].

5.2 METRICASDE QUALIDADE

E longa a lista de caracteristicas geralmente associadas a quaidade do software, como a correccdo, eficiéncia,
portabilidade, fiabilidade, facilidade de utilizagdo (utilizabilidade), modularidade, grau de reutilizacdo ou facilidade de
manutencdo. Contudo, algumas destas caracteristicas sobrepbe-se ou sdo mesmo antagonicas, como por exemplo a eficiéncia
e a portabilidade (quando uma aumenta a outra diminui), 0 que obstou a que fosse possivel encontrar uma métrica que
quantificasse a qualidade global mente.

Para além dos exemplos a seguir referidos, tém sido propostas métricas de qualidade noutras &reas, embora com menor

enfase. Em [Myers75, Yin78], por exemplo, propdem-se métricas para a qualidade na fase de desenho.

5.2.1 Métricas de Utilizabilidade

Um dos esforgos conhecidos nesta area cujo produto final se designa SUMI® (Software Usability Measurement Inventory) é
reportado em [Kirakowski92] onde a utilizabilidade é definida como "a capacidade segundo a qual um produto pode ser
utilizado com eficiéncia e satisfagdo para atingir objectivos especificos em ambientes especificos’.

9. 0 SUMI foi derivado de investigac&o redizada no &mbito dos projectos Esprit HUFIT (n°385) e MUSIC (n°5429).
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A utilizabilidade €, nesta aproximacdo, desdobrada em 5 vertentes, cada uma com uma ponderagdo propria
Facilidade de aprendizagem - capacidade de um utilizador atingir rapidamente um grau de proficiéncia elevado;

Controlo - capacidade de um produto para responder de uma forma natural e consistente aos comandos e entradas de
dados fornecidos;

Utilidade - capacidade de resolver ou gjudar aresolver problemas para o qual o produto foi proposto;

Eficiéncia- capacidade de resolver problemas de forma répida e econémica;

Afecto - capacidade de um produto interagir amigavel mente com os seus utilizadores;
Um dos problemas deste tipo de métricas é que as escalas ndo tém sentido em valor absoluto. SO podem extrair-se
conclusdes quando se comparam dois ou mais produtos. Para além disso tém de existir versdes executéveis dos produtos e
vérios utilizadores que conhecam consistentemente as suas potencialidades.
5.2.2 Métricas de Manutencao Correctiva
Para os utilizadores finais as falhas encontradas e a sua eficaz e eficiente eliminagdo sd0 sempre o ponto mais sensivel na
avaliacdo que fazem da qualidade dos produtos que utilizam e dos processos da entidade produtora. Note-se que a nogéo de
falha abarca também a ndo conformidade com a andlise dos requisitos. Nesta &rea tém sido propostas métricas como:

o nimero de fal has detectadas por inspecgéo ao codigo

o nimero de falhas detectadas por aplicagdo de uma bateria de testes

o0 niimero de falhas detectadas pelos utilizadores®

o tempo médio de resposta na resolucdo de problemas detectados

0 nimero de alteracdes efectuadas no codigo fonte
Tomando o enquadramento classificativo proposto na secgdo 3, as métricas acima referidas sdo objectivas, de produto e
compostas.
5.2.3 Métricas de Fiabilidade
Tem sido feita investigag@o no sentido de obter métricas de estimar o nimero de defeitos existentes num programa e assm
dimensionar o esforgo de depuragdo (por exemplo a quantidade de testes a aplicar). Partindo das métricas de manutencéo
correctiva o propdsito € assim o de quantificar afiabilidade do software. Métricas tipicas deste tipo sdo a probabilidade de
uma falha ocorrer num intervalo de tempo especificado (MTTF - "Mean Time To Fail"), ou o tempo médio entre falhas

(MTBF - "Medium Time Between Failures").

Tém sido efectuados vérios estudos em que se tenta relacionar a fiabilidade com métricas de dimensio e complexidade,
como as de Halstead e de McCabe [Potier82, Shen85].

Os trabalhos mais relevantes nesta &rea tentam relacionar as métricas de complexidade com a questdo da manutencédo
[Curtis79a, Harrison82, Rombach87]. A complexidade é ai medida quer em termos internos, de cada médulo, quer em
termos das interrelagBes entre mddulos. A correlacdo entre a complexidade e a manutencéo pode ser assim explorada no
sentido de conseguir a t&o desgjada reducdo dos custos de manutencdo, através de recomendagdes a seguir no desenho

10 _ estes nimeros de fahas gparecem por vezes normalizados pela dimensdo do sistema a que se referem.



detalhado dos sistemas [Yau80, Yau85, Kafura87]. Outras referéncias de interesse nesta temética sdo [Musars, Ruston79,
Musa80, Musa87, Brown89, Takahashi89, Gorlad(].

5.2.4 Métricas de Reutilizagdo

Esta € uma é&rea emergente onde ainda sd0 conhecidas poucas propostas ou resultados. A disponibilizacdo ( e o crescente
interesse em torno ) de metodologias, técnicas e ferramentas para o desenvolvimento baseado no paradigma da orientagdo
por objectos, vem dar uma énfase particular a questdo da reutilizagdo. A métrica mais 6bvia é a percentagem de cddigo
reutilizado que incorpora um produto final. No caso de desenvolvimento utilizando um SGBDOO, podera por exemplo
adoptar-se 0 nimero de classes reutilizadas sobre 0 nimero total de classes.

6. ESTABELECIMENTO DE UM PROGRAMA DE METRICAS

A implementagdo de um plano de métricas numa organizagdo que desenvolva software inclui habitualmente [Abreu92,
Perez92, Pyramid91] os seguintes passos.

a) avaliagdo do ambiente de desenvolvimento dos projectos por forma a determinar o nivel de maturidade actual e a
permitir uma definigdo consistente dos objectivos para o plano.

Para estabelecer o ponto de partida que servira de base para a quantificagdo da evolucéo desgjada, torna-se necess&rio
lancar uma accdo de auditoria ao estado da arte da prética actual, alargada a todos os projectos em curso. Tais acgles
deverdo ser efectuadas por consul tores independentes, como forma de néo "viciar os dados' a partida. Em [AMI91] propbe-
se que o enquadramento metodol 6gico mais apropriado para estas acgBes de auditoria seja o do " Capability Maturity Model"
[Paulk91, Paulk92a, Paulk92b] proposto pelo Software Engineering Institute (SEI) sediado na Universidade de Carnegie-
Mellon 11, Este modelo permite uma classificagio segundo uma escala de 5 niveis segundo critérios bem definidos, o que
permite divisar acgOes a empreender para caminhar no sentido da optimizagdo. Um esforco de auditoria semelhante baseado
no 1SO 9000 seria bastante mais problematico dado ndo haver no ambito deste standard uma estrutura quantitativa de clas-
sificagdo que permitaineguivocamente avaliar os diversos estégios de evolugéo.

b) decomposicéo hieréarquica dos objectivos em sub-objectivos e identificacio de métricas a partir destes Ultimos.

Note-se que sem uma abordagem sistematizada existe o perigo de medir:

- de menos, logo néo obtendo o conhecimento necessério paratomar medidas;

- demais, logo ficando "afogado” hum mar de nimeros de dificil correlagdo e compreensao;
- asgrandezas erradas, logo desvirtuando as conclusdes finais.

O conjunto de métricas seleccionado ndo devera ser estético, isto €, algumas das métricas inicialmente propostas poderéo
ser abandonadas e outras poderdo ser adoptadas em sua substitui¢éo.

c) definicdo das responsabilidades, calendarios e procedimentos e obtencdo de ferramentas de apoio a recolha e
tratamento dos dados;

d) recolha e validagéo dos dados sobre os produtos e processos do seu desenvol vimento.

O processo de obtencdo de métricas deve ser uma actividade independente, tanto quanto possivel, das do projecto alvo. Com
efeito, é geralmente aplicavel uma versdo ligeiramente adaptada do "Principio de Incerteza de Heisenberg" [DeMarco82]:

"Medir um parametro de um projecto e atribuir-lhe um significado visivel, afecta a utilidade dessa medi¢ao."

Por outras palavras, se for conhecido, por parte dos intervenientes no desenvolvimento, que um dado parémetro (as linhas de
codigo fonte, por exemplo) esta a ser utilizado para a quantificagdo da produtividade individual, pode pensar-se nos efeitos

11. Pittsburg, EUA.
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contraproducentes que seriam gerados. A solugdo para esse problema, podera passar pela constituicdo de uma equipa de
recolha de métricas independente da equipa de desenvolvimento. Por outro lado deverd ser recolhido um conjunto de
métricas suficientemente diversificado, por formaa minimizar a probabilidade de uma viciacéo.

€) anélise das métricas computadas com base nos dados recolhidos e sua confrontagdo com os objectivos definidos para
auxiliar a tomada de decisdo no sentido de melhorar quer o processo de desenvolvimento, quer o préprio plano de
métricas.

A aplicagdo de um programa de métricas ndo da resultados imediatos!?, embora acarrete um esforgo de implementagio que
tem obviamente custos imediatos. Tal facto tem desanimado alguns gestores de projectos que tém abandonado os programas
em curso. Outras razes habitual mente apontadas como causadoras do insucesso naimplementagdo de planos de métricas sdo
a adopgdo de métricas irrelevantes ou mal compreendidas, acges erradas derivadas de m& interpretacdo das métricas,
excessivos custos de recolha, falta de apoio dos elementos da gestéo ou pura e simplesmente a ndo utilizagdo das métricas na
tomada de decisdo. Tais situagtes sdo infelizmente mais frequentes do que seria de esperar, de tal forma que os detractores
das métricas chegam mesmo a afirmar que a maior parte dos esfor¢os conhecidos sobrevivem apenas 1 a 2 anos
[Meredith92].

Reveste-se assim de enorme vaor a promogdo e sensibilizacdo de todos os intervenientes no processo no sentido de
"vender" este tipo de iniciativas. Tais ac¢6es podem traduzir-se na organizagdo de semindrios internos, grupos de trabal ho,
distribuicdo de "papers' relevantes, etc. Para conseguir um maior cometimento deve dar-se énfase a aspectos como a
capacidade de diagnosticar potenciais problemas mais cedo, a melhoria do processo de planeamento, a possibilidade de
reconhecer software bem feito e a inovagdo no contexto nacional que ta esforco representa. Por outro lado as pessoas
gostam, em geral, de comparar 0 seu desempenho com o das normas, se estas forem exequiveis e especialmente se partici-
parem na sua definicdo [Peters82]. Deve também ser feita publicidade a histérias de sucesso externas (no inicio) e internas
(amedida que sgjam observadas melhorias). Assim acrescenta-Se mais um passo, que deverd desenrolar-se continuadamente
desde o inicio daimplementagéo

f) promogdo das vantagens esperadas e motivagdo de todos os intervenientes para a participacdo geral na
implementac&o do plano de métricas.

7. ASFERRAMENTAS

Dado que o cdculo manual de métricas é um processo moroso e repetitivo, a aceitagdo da sua utilizago passa, para além da
motivagles ja referidas, pela disponibilizagdo de ferramentas que automatizem esse processo. A maioria das ferramentas
disponiveis comercialmente operam sobre o cédigo fonte, logo sdo dependentes da linguagem de programagdo utilizada.
Possuem potencialidades que podem agrupar-se em duas categorias, a da andlise estética e ada andlise dindmica.

A andlise estatica envolve as fases tipicas de um compilador (andlises Iéxica e sintética) e destina-se, em geral, a estimar
caracteristicas da qualidade como a modularidade e a portabilidade ou a complexidade. Os resultados da andlise sdo em
geral traduzidos ndo s6 em métricas mas frequentemente também através de representacdes gréficas.

A andlise dindmica sb pode ser efectuada se houver uma versdo executével, pois que o analisador € em geral "linkado" ao
software a analisar. Os objectivos da andlise din@mica, efectuada tipicamente na fase de teste final dos sistemas, sdo os de
obter um melhor conhecimento sobre o seu comportamento em situagdes extremas (fiabilidade), o cumprimento dos
requisitos no tocante a vertente temporal (eficiéncia) ou mesmo a completitude da funcionalidade pretentida.

Em [Jannasch92] é apresentado o resultado de um levantamento efectuado recentemente na Europa e que inclui as seguintes
ferramentas: ATHENA (Athens Technology Center - Grécia), LOGISCOPE (Verilog - Franga), METROPOL (CEP Systemes
/ Matra/ INRIA - Franca), QUALIGRAPH (SzKI Computer Research and Innovation Center - Hungria), QUALMS (CSSE /
South Bank Polytechnic - Reino Unido) e TESTSCOPE ( Scope GmbH - Alemanha). O perfil tipico das ferramentas ai
descritas € 0 seguinte:

12_Em [Pyramid91] reporta-se que o periodo normal para a obtengéo de melhorias consistentes na qualidade e na produtividade é habitualmente de dois anos.
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- suportam a andise de programas escritos em C, ADA, Fortran, Cobol, Pascal e (menos frequentemente) C++, CHILL, PLM
eModula2;

- possuem capacidades da andlise estética (gréficos de chamadas de fungdes e procedimentos, graficos com a estrutura de
controlo, ...) edin@mica ("branch coverage", testes de validago tipo "caixa-preta’, ...);

- computam vérias métricas como a Complexidade Hierérquica e Estrutura (Gilb), Complexidade Ciclomética (McCabe),
Nivel de Profundidade do Aninhamento (Dunsmore / Gannon), Medida da Testabilidade (Mohanty), Densidade de Controlo
(Szentes/ Portiers), Medidas da Ciéncia de Software (Hal stead);

- possuem geralmente um sistema de armazenamento persistente dos resultados das andlises efectuadas como forma de
facilitar posteriores comparagdes, refinamentos e tomadas de deciséo;

- estdo disponiveis em ambiente UNIX e com interface gréfica X-Windows e mais raramente em MSDOS e VMS;
- produzem resultados na formatextual, tabelar ou gréfica (diagramas de Kiviat, histogramas, etc).

Como se pode constatar, a totalidade das ferramentas mencionadas utilizam como entrada os programas fonte e por isso
permitem computar métricas objectivas de produto (segundo o enquadramento proposto na secgao 3).

8. 0 ESFORCO COMUNITARIO E ASEXPERIENCIAS CONHECIDAS

No plano europeu, foram lancados nos Ultimos anos, no &mbito do programa ESPRIT da Comissdo das Comunidades
Europeias, varios projectos visando ainvestigagdo aplicada e a divulgagdo das métricas [ESPRIT90]. S50 eles:

MUSE - " Software Quality and Reliability Metrics for Selected Domains'
(Proj. n°1257 - Janeiro 87 a Dezembro 89)

O objectivo deste projecto foi o de produzir métricas de qualidade e fiabilidade, demonstrédveis no &mbito de vérios
dominios aplicacionais selecionados. O consdrcio, liderado pela Brameur (Reino Unido), incluia empresas da Franca,
Alemanha e Grécia.

METKIT - " Metrics Education Toolkit"
(Proj. n°2384 - Fevereiro 1989 a Janeiro 1992)

Os objectivos principais deste projecto eram os de aumentar a divulgacdo e fomentar a utilizagdo de métricas de software na
indlstria europeia, através da producdo de material educacional dirigido quer & comunidade industrial, quer & académica
[Bush91, Fenton91]. O consdrcio incluiainstituicdes do Reino Unido, Alemanha, Dinamarca, Franca e Itélia e era liderado
pela Brameur Ltd (Reino Unido).

PYRAMID - " Promotion of Metrics"
(Proj. n°5425 - Janeiro 1991 a Dezembro 1992)

O fito principal deste projecto é o de gjudar a melhorar a qualidade e produtividade nas actividades de desenvolvimento e
manutencdo de software na Europa, através da utilizagdo de métodos quantitativos. Os seus promotores esperam que 0S
resultados concorram para uma utilizac8o crescente de métricas de software, reduzindo o atrazo existente face aos EUA e
Jap&o [Pyramid91]. O "prime contractor" do PYRAMID é a Veridatas (Franga), reunindo o consorcio outras institui¢coes do
Reino Unido, Alemanha, Grécia, Itdlia e Franga.

MUSIC - " Metrics for Usability Standardsin Computing"
(Proj. n®5429 - Novembro 1990 a Novembro 1993)

O objectivo deste projecto € o desenvolvimento de uma metodologia modular que possa ser utilizada para especificar os

requisitos minimos para a utilizabilidade de um produto e para certificar se este produto cumpre com 0s requisitos
especificados. Nesse sentido estdo a ser desenvolvidos um modelo de referéncia, métricas, procedimentos e um curso de
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formag&o. Os participantes pretendem também disseminar os conceitos e 0 método MUSIC em comités de normalizagdo e na
comunidade industrial europeia das T.I. em geral [Kirakowski92]. O consorcio € formado por universidades e outras
ingtituigdes do Reino Unido, Itdlia, Espanha, Alemanha, Irlanda e Holanda, sendo liderado pela Brameur Ltd (Reino Unido).

AMI - " Application of Metricsin Industry"
(Proj. n°5494)

O objectivo principal do projecto AMI é o de demonstrar a maturidade e a aplicabilidade da tecnologia das métricas a
comunidade da indistria de software. Como produto principal os promotores indicam o "Metrics User's Handbook™

[AMI191] que é um guia para a progressiva adaptagdo, instalagdo e aplicacdo do modelo de métricas proposto pelo AMI, o
qual esperam venha a tornar-se num standard "de facto" no seio da Comunidade [Perez92]. O consbrcio, coordenado pela
GEC Marconi Ltd (Reino Unido), integra vérias ingtituicbes da Franca, Austria, Alemanha, Espanha, Itédliae Reino Unido.

Note-se que instituicBes de praticamente todos os paises comunitérios, entre "software-houses’, empresas de consultadoria,
universidades e institutos de investigagao, tém participado nestes projectos, primando as portuguesas por uma total auséncia.

Para além dos projectos trans-europeus acima mencionados, foram ja organizadas duas conferéncias dedicadas ao tema das
métricas, EUROMETRICS 91 (Paris) e EUROMETRICS 92 (Bruxelas), onde também n&o houve participacdo nacional.
Outras conferéncias como a "European Conference on Software Qudity” (Oslo 1990, Madrid 1992) incluiram uma
percentagem significativa de comunicactes e "tutorials' relacionados com a temética dos métodos quantitativos aplicados a
Engenharia de Software.

Quanto a experiéncias bem sucedidas, existem variadas referéncias, um pouco por todo o0 mundo [Linkman91, Pyramid9l,
Grady87], como por exemplo nas seguintes organizacoes.

- Siemens Nixdorf Informationsysteme AG - SNI (Munigue - Alemanha), Rheinisch-Westfdlischer TUV (Alemanha), Bull
AG (Koeln - Alemanha), GEC-Marconi Software Systems (Borehamwood - Reino Unido), Data Logic (Harrow - Reino
Unido), CRIL (Rennes - Franga), Corelis Technologie (Franga), GEC-Alsthom (Franga), ITS - Ingenieriay Tecnologia de
Sistemas (Espanha), Advanced Software Technology SRL (Itélia), Alcatel-ELIN (Austria), Hewlett Packard 13, Siemens
Medical Electronics (Danvers - EUA), Texas Instruments (EUA), Hitachi (Jap&o) e NEC (Jap&o).

9. CONCLUSOES

Para combater a crise de software sdo necessarias melhores estimativas de custos e prazos, melhor qualidade e maior
produtividade, o que sb pode ser conseguido com uma gest@o mais eficaz do processo de desenvolvimento de software.
Contudo, essa gestéo é extremamente dificultada devido a complexidade envolvida e a escassez de medidas bem definidas e
fidvels que permitam guiar e avaliar, quer os produtos, quer o proprio processo da sua concepgdo e desenvolvimento. A
melhoria da actividade de gestdo nesta &rea passa pela capacidade de identificar, medir e controlar os principais parémetros
que afectam o processo de desenvolvimento de software, bem como agueles que sdo intrinsecos aos produtos (dimensao,
complexidade ou qualidade), além das suas interdependéncias. Esse é precisamente 0 ambito das métricas de software.

Ha bastante tempo que tém vindo a ser propostas métricas e modelos nelas baseados. Alguns estudos detalhados [Grady87,
Pyramid9l, AMI91] indicam que aimplementagdo de um programa de métricas gjuda na obten¢do de melhores resultados do
ponto de vista da gestdo, quer no curto prazo (para um dado projecto) quer no longo prazo (projectos futuros) melhorando a
estimagdo, a produtividade e a qualidade. Com efeito, um niimero cada vez maior de organizagBes tem vindo a obter resulta-
dos promissores com aimplementacdo de programas de métricas. Estes indicadores positivos tém alertado a comunidade de
gestores de projectos, pelo que se espera que, a médio prazo, também nas empresas com projectos de menor dimensdo
(como ocorre no tecido empresarial portugués desta area) se possam vir a colher idénti cos beneficios.

Urge dominar e utilizar métodos quantitativos para melhorar a qualidade e produtividade do software "made in Portuga". No
INESC esta a desenvolver-se, em colaboragdo com o ISEG, uma érea de investigagdo aplicada em métricas e modelos de
estimac@o. Esperase que o "know-how" dai resultante venha a ser oportunamente transferido para a comunidade
empresarial.

13_Em25locasde 1&D espalhados pelos EUA, Europa, Japdo e Austrdia.
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