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1. Introducéo

Atualmente vivemos a era da qualidade tanto em servigos, como em produtos de modo
geral. Ha uma tendéncia no nosso mundo em se atingir a qualidade e aumentar a
produtividade, onde este aumento na produtividade deve ser com qualidade.

A qualidade hoje ¢ uma necessidade basica para a sobrevivéncia de qualquer produto ou
servigo no mercado e ndo mais uma questdo de luxo ou gosto. O software, como um
produto, também participa dessa era. Ao adquirirmos um software exigimos que ele tenha
qualidade, queremos algo confidvel e que ndo tenha um valor exorbitante. A questdo é:
“Como se obter qualidade nos produtos de software?”.

A Engenharia de Software, como disciplina dedicada a fornecer subsidios adequados ao
processo de desenvolvimento de software com qualidade, utiliza as métricas para
identificar melhor os atributos dos modelos que criamos e garantir qualidade nos produtos
da engenharia ou nos sistemas que constroi.

As medidas de software, por sua vez, ndo sdo de conhecimento trivial (de fato, ndo se
tratam de valores observaveis diretamente, e ndo indicam atributos de software capazes de
distinguir um produto de outro sem qualquer subjetividade) como as medidas fisicas (por
exemplo, temperatura e velocidade). Apesar das medidas de software ndo serem absolutas,
existem muitas pesquisas na area € em sua maioria, tenta-se transformar medidas indiretas
em medidas diretas, ou seja, derivar a partir de medidas quantitativas, medidas qualitativas
de modo a estimar o atributo especificado.

As métricas de software sdo temas para diversos debates, visto que alguns membros da
comunidade da engenharia de software consideram as métricas imensuraveis devido ao
fato delas ndo serem absolutas, e que deveriamos adiar as tentativas de medigdes até que
elas fossem totalmente compreendidas [Pressman, 97].

Apesar de haver discordancia, as métricas nos fornecem um caminho sistematico para
garantir a qualidade baseada em um conjunto de regras claramente definida. Podemos,
através das métricas, descobrir problemas que seriam catastroficos no futuro
[Pressman, 97].

Este trabalho tem como objetivo apresentar de forma introdutoria algumas das métricas de
software encontradas na literatura e discuti-las no ambito de suas contribuigdes para se
obter indicativos de qualidade no produto de software. Antes das métricas serem
discutidas, é dada uma breve visdao do que é “Tortal Quality Management” (segdo 2),
“Qualidade de Software” (seg¢do 3) e “Métricas de Software” (secdo 4). Explicados esses
conceitos basicos, sdo apresentadas algumas métricas interessantes, as que tém sido mais
referenciadas na literatura revisada, e que tém algum atributo da qualidade de software
como objetivo. A apresentagdo das métricas na segdo 5 esta organizada de forma a atender
todos os passos do ciclo de vida classico de desenvolvimento de software, ou seja, sao
apresentadas métricas para analise, projeto, codificagdo, testes e manutengdo. Finalmente,
na segdo 6, sdo apresentadas as conclusdes.
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2. Total Quality Management (TQM)

O termo TQM (Total Quality Management), em portugués Gerenciamento da Qualidade
Total, é bastante difundido atualmente. Basicamente, trata-se de um método para criagdo
de uma cultura na qual todos os membros da organizagdo participam nos processos de
melhoramento de produtos e de servigos. Os elementos chaves, segundo [Kan, 94] do
TQM podem ser resumidos em:

e Focos do Cliente: o objetivo € concluir com éxito e obter a satisfagdo total do
cliente.

e Processos: o objetivo ¢ definir os processos necessarios para atingir o processo de
melhoramento continuo.

e Lado Humano da Qualidade: o objetivo é criar uma cultura de qualidade em toda
a organizagio, incluindo fatores humanos, sociais e psicoldgicos.

e Medidas e Analises: o objetivo é conduzir o melhoramento continuo em todos os
parametros da qualidade em um sistema orientado a metas.

A Figura 1 mostra esquematicamente a representagdo do TQM. Analisando a Figura 1,
tona-se Obvio que a camada basica dos elementos chaves é a das métricas, medidas,
modelos e analises, e que, portanto, desempenham o papel de elementos fundamentais para
o melhoramento continuo.

Total Quality Management

Melhoramento Continuo

Focos do Processos de Lado Humano
Cliente Melhoramento da Qualidade

Meétricas, modelos, medidas e analises

Figura 1. Elementos Chaves do TQM

E claro que para se ter uma otima qualidade, todos os elementos do TQM devem ser
satisfeitos. No caso deste relatorio técnico, o enfoque esta relacionado particularmente com
métricas e medidas que visem a obtengdo de qualidade de software. De fato, TQM € uma
abordagem mais ampla, que tem sido adotada por organizagdes empresarias no ambito de
todos os setores que congrega. Ainda assim, foi aqui apresentada para enfatizar a
importancia das métricas e medidas como um suporte essencial na busca da “qualidade
total”.
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3. Qualidade de Software

Era da Qualidade, esta é a era em que vivemos conforme historico da Engenharia de
Software. A Engenharia de Software segue a seguinte perspectiva [Pressman, 97]:

Anos 60 — Era Funcional.

Anos 70 — Era do Método.

Anos 80 — Era do Custo.

Anos 90 e depois — Era da Qualidade.

Atualmente, a qualidade ndo € mais uma questdo de luxo, mas sim uma necessidade basica
para a luta no mercado. Dentre as diversas visdes de qualidade, pode-se definir a visdo
popular e a visdo profissional do que seja qualidade.

Usuario

[ T ProbuTO COM
| L & QUALIDADE

Figura 2.Visdo Profissional de Qualidade

A visdo popular considera que a qualidade pode ser sentida, discutida, julgada, mas ndo
pode ser medida, controlada, nem gerenciada, qualidade € vista como luxo, classe e
questdo de gosto; produtos caros, sofisticados e mais complexos sdo considerados de maior
qualidade que produtos similares mais simples. Em contrapartida, na visdo profissional,
qualidade esta relacionada com os requisitos designados para o produto. A ndo
conformidade aos requisitos € considerada defeito ou falta de qualidade (Figura 2). A
qualidade, do ponto de vista profissional, pode e deve ser medida, definida, monitorada,
gerenciada e melhorada.

A qualidade de software pode ser definida como um conjunto de atributos de software que
devem ser satisfeitos de modo que o software atenda as necessidades dos usuarios. A
determinacdo dos atributos relevantes para cada software varia em fung¢do do dominio da
aplicagdo, das tecnologias utilizadas, das caracteristicas especificas do projeto e das
necessidades do usuario e da organizagdo. [Pressman, 97] define qualidade de software
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como: “conformidade aos requisitos de desempenho e de funcionalidade definidos que
Joram atendidos explicitamente, aos padrées de desenvolvimento explicitamente
documentados e as caracteristicas que sdo esperadas por todo software desenvolvido por
profissionais”. .

A qualidade esperada por cada pessoa que utiliza o sistema depende da sua posigdo no
processo. Os wusudrios avaliam o software sem conhecer seus aspectos internos, estdo
apenas interessados na facilidade de uso, no desempenho, na confiabilidade dos resultados
e no prego. Os desenvolvedores avaliam os aspectos de conformidade em relagdo aos
requisitos dos clientes e também aspectos internos do software (taxa de defeito, facilidade
de manutengdo, conformidade em relagdo aos requisitos funcionais de usuarios). As
organizagdes avaliam aspectos de desempenho dos desenvolvedores e também aspectos de
custo e cronograma (cumprimento dos prazos, boa previsdo de custo, boa produtividade).
Dessa forma, o primeiro passo para se ter um software de qualidade ¢ determinar os seus
requisitos, que sejam necessarios ser satisfeitos, lembrando que dependendo do dominio,
cada software tera suas proprias caracteristicas de qualidade. Além disso, somente
determinar as caracteristicas necessarias ndo € suficiente para se ter um software de
qualidade, além desse primeiro passo, deve-se ter um procedimento para acompanhar
passo a passo a evolugdo da qualidade [Rocha, 98].

Nas subsegdes seguintes sdo discutidos trés modelos de acompanhamento de qualidade de
software, que tém sido mais amplamente discutidos na literatura. Tais modelos sdo
denominados modelos de processo de desenvolvimento de software.

3.1 Modelo de McCall

O modelo de McCall é um dos mais citados na literatura, foi proposto em 1977, a fim de
estabelecer o que realmente deve ser avaliado para se obter qualidade. [McCall et al., 77]
propuseram um conjunto de fatores (Figura 3) que avalia o software sob trés perspectivas
do produto:

1. Operaciio: suas caracteristicas operacionais, como por exemplo, se o software €
aprendido facilmente, se € operado eficientemente e se os seus resultados sdo realmente
aquilo que o usuario espera.

2. Revisio: facilidade de mudangas, relacionadas a corregdo de erros e a adaptagdo do
sistema.

3. Transigiio: sua adaptabilidade a novos ambientes. Pode ndo ser importante para todas
as aplica¢des, mas devido ao grande avango tecnoldgico em hardware e de mudangas
decorrentes deste avango, esse € um fator que vem crescendo cada vez mais e que deve
ser enfatizado.

A seguir, sdo descritos os fatores propostos por McCall, correspondentes as perspectivas:

1) Com relagdo a Operagdo do Produto:

e Corretitude (- Ele faz aquilo que eu quero?): garantia que o programa satisfaca
suas especificagdes e cumpra os objetivos visados pelo usuario.

e Confiabilidade (- Fle se comporta com precisdo o tempo todo?): habilidade do
programa ndo ter falhas. Executar suas fungdes com precisdo.
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Eficiéncia (- Ele rodard em meu hardware tdo bem quanto possivel?): refere-se
a utilizagdo de recursos. Quantos recursos de computagdo e de codigo sdo
exigidos para que um programa execute sua fungao.

Integridade (- Ele é seguro?): controle das pessoas ndo autorizadas ao software
ou aos seus dados.

Usabilidade (- Ele foi projetado para o usudrio?): facilidade de utilizagdo do
software. Aprendizagem, operagdo, preparo da entrada e interpretagdo da saida
de um programa.

e Manutenibilidade
- Posso conserta-lo?
o Flexibilidade
- Posso muda-lo?
o Testabilidade
- Posso testa-lo?

e Portabilidade
- Serei capaz de usd-lo em outra maquina?
o Reusabilidade
- Serei capaz de reutilizar parte do software?
¢ Interoperabilidade
- Serei capaz de compor uma interface com
utro sistema?

Revisao | Transigdo
do
Produto

Operagéao do Produto

e Corretitude - Ele faz aquilo que eu quero?

e Confiabilidade - Ele se comporta com precisdo o tempo todo?

e Eficiéncia - Ele rodard em meu hardware tdo bem quanto possivel?
e Integridade - Ele é seguro?

e Usabilidade - Ele foi projetado para o usuario?

Figura 3. Modelo de McCall

2) Com relag@o a Revisdo do Produto:

Manutenibilidade (- Posso consertd-lo?): esfor¢o exigido para localizar e
repayar €ITOS €m um programa.

Flexibilidade (- Posso mudd-lo?): facilidade de se realizar modificagdes
necessarias no ambiente operacional.

Testabilidade (- Posso testa-lo?): esforgo necessario para testar um programa a
fim de garantir que ele ndo contenha erros e execute a fungdo pretendida.

3) Com relagdo a Transi¢do do Produto:

Portabilidade (- Serei capaz de usa-lo em outra maquina?): esforgo necessario
para transferir um programa de um ambiente (hardware e/ou software) para
outro.

Reusabilidade (- Serei capaz de reutilizar parte do software?): quanto um
programa, ou partes dele, pode ser reutilizavel em outra aplicagao.
Interoperabilidade (- Serei capaz de compor uma interface com outro
sistema?): esforgo necessario para se acoplar um programa a outro.
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E dificil, e em certos casos impossivel, desenvolver medidas diretas dos fatores de
qualidade acima. Portanto, um conjunto de métricas € definido e usado para desenvolver
expressdes para cada um dos fatores, de acordo com a seguinte formula:

Fo=cixmy+coxmz +... + cpxm,
onde:  F,€um fator de qualidade de software,
¢, sdo coeficientes de regressio

m, sdo métricas que afetam o fator de qualidade.

Infelizmente, muitas das métricas sugeridas por McCall sdo subjetivas e estdo na forma de
um checklist (lista de conferéncia) usado para graduar atributos especificos do software e o
esquema de graduagdo € uma escala de 0 (baixo) a 10 (alto).

As métricas que afetam as caracteristicas citadas acima e que sdo usadas no esquema de
graduagdo sdo descritas a seguir:

1. Auditabilidade: facilidade com que se pode obter conformidade com padrdes.

2. Precisdo: precisio dos calculos e de controle.

3. Comunicagdo Genérica (Communication Commonality): quanto que interfaces

padrdes, protocolos e largura de bandas sdo utilizados.

Completitude: quanto da implementagao total da fungdo requerida foi conseguida.

5. Concisdo: compactagdo do programa em termos de linhas de codigo.

6. Consisténcia: uso de técnicas de projeto e documentagdo uniformes ao longo do
projeto de desenvolvimento de software. |

7. Dados Genéricos (Data Commonality): uso de estruturas e tipos de dados padrdes ao

longo do programa.

Tolerdncia a Frros: dano que ocorre quando um programa encontra um erro.

Eficiéncia de Execugdo: desempenho em tempo de execugdo de um programa.

0. Expansibilidade: quanto os projetos de arquitetura, procedimentais e de dados podem

ser ampliados.

11. Generalidade: quio genérica € a aplicacdo dos componentes do programa.

12. Independéncia de Hardware: quanto o software € desvinculado do hardware em que
opera.

13. Instrumentagdo: quanto o programa monitora sua propria operagdo e identifica erros
que venham a ocorrer.

14. Modularidade: independéncia funcional dos componentes do programa.

15. Operabilidade: facilidade de operagdo de um programa.

16. Seguranga: disponibilidade de mecanismos que controlem ou protejam programas e
dados.

17. Autodocumentagdo. quanto o codigo-fonte apresenta documentagio significativa.

18. Simplicidade: quanto um programa pode ser entendido sem dificuldade.

19. Independéncia do Software Bdsico: quanto um programa ¢ independente de
particularidades ndo-padronizadas de linguagens de programagdo nonstandard e das
caracteristicas de sistemas operacionais.

20. Rastreabilidade: capacidade de rastrear uma representagdo de projeto ou componente
de programa até os requisitos.

=~

=~ 0o

10
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21. Treinamento: quanto o software auxilia no sentido de ajudar novos usuérios a
utilizarem o programa.

A Quadro 1 mostra a relagdo entre os fatores de qualidade e as métricas listadas acima.

Vale salientar que o peso dado a cada métrica depende dos produtos e das preocupagdes
locais.

Quadro 1. Fatores e Métricas de Qualidade [Pressman, 95]

Fator de Qualidade

Métrica de Qualidade

Corretitude
Confiabilidade
Eficiéncia
Integridade
Manutenibilidade
Flexibilidade
Testabilidade
Portabilidade
Reusabilidade
Interoperabilidade
Usabilidade

1 Auditabilidade

2 Precisido x

X
X

3 Comunicagdo Genérica v

4 Completitude ) w | s

5 Concisdo ¢ % P

6 Consisténcia % | < <

7 Dados Genéricos v

8 Tolerancia a Erros )

9 Eficiéncia de execugio <

10 Expansibilidade <

11 Generalidade < | o 5

12 Independéncia de
Hardware ol e
13 Instrumentagdo e e b

14 Modularidade " ST T T B I
15 Operabilidade < <
16 Seguranga >

17 Autodocumentagao | x| x| x| x

18 Simplicidade < < | x| =

19 Independéncia do
Software Bésico
20 Rastreabilidade )

21 Treinamento ~

-
—
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3.2 FURPS (Modelo da Hewlett-Packard)

A Hewlett-Packard, baseando-se no modelo de McCall, desenvolveu mais cinco fatores de
qualidade e os considerou como um modelo de qualidade que foi denominado pela sigla
FURPS. Esta sigla foi derivada das iniciais das palavras inglesas para funcionalidade
(Functionality), usabilidade (Usability), confiabilidade (Reliability), desempenho
(Performance) e suportabilidade (Supportability) [Grady & Caswell, 87].

Os seguintes atributos sao definidos para cada um dos cinco principais fatores:

e Funcionalidade: conjunto de caracteristicas e capacidades do programa,
generalidades das funcdes, seguranga do sistema global.

Usabilidade: fatores humanos, estética global, consisténcia e documentagao.

o Confiabilidade: freqiéncia e gravidade das falhas, precisdo dos resultados de saida,
tempo médio entre falhas, previsibilidade do programa.

e [Desempenho: velocidade de processamento, tempo de resposta, consumo de
recursos e eficiéncia.

o Suportabilidade: capacidade de ampliar o programa, adaptabilidade, capacidade de
servigo, capacidade de teste, capacidade de organizar e controlar elementos da
configuragdo de software, facilidade com que um sistema pode ser instalado,
facilidade com que problemas podem ser detectados.

Os fatores e atributos do modelo de qualidade FURPS descritos acima podem ser usados
para estabelecer métricas de qualidade para cada passo do processo de engenharia de
software. A matriz sugerida para orientar a escolha de medi¢des pode ser encontrada em
[Pressman, 95].

4. Métricas de Software

As métricas de software sdo importantes para trés atividades basicas segundo [Fenton &
Pfleeger, 97]:

e Entender o desenvolvimento e o processo de manutengao.
e Controlar os projetos de software.
e Melhorar processos e produtos.

Com essas trés atividades em mente, as métricas podem entdo ser usadas também para:
indicar a qualidade do produto e do processo e, melhora-los; auxiliar a avaliagdo da
produtividade dos que desenvolvem o produto; mostrar beneficios derivados de novos
métodos e ferramentas de engenharia de software; formar uma base para as estimativas;
ajudar na justificativa de aquisigdo de novas ferramentas ou de treinamentos adicionais;
auxiliar na avaliagdo do progresso do projeto durante o desenvolvimento.

As medidas de software podem ser classificadas em: medidas diretas e medidas indiretas
(Figura 4). As medidas diretas sdo aquelas obtidas diretamente de quantidades observadas,
por exemplo: custo, esfor¢o, linhas de cadigo, velocidade de execugdo, memoria, numero

12
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de erros. As medidas indiretas sdo aquelas que ndo podem ser obtidas diretamente dos itens
relacionados ao software. Elas dizem respeito, por exemplo, a ﬁmcnonahdade qualidade,
complexidade, eficiéncia, confiabilidade e manutenibilidade.

As métricas de software ndo sdo tdo simples de serem obtidas porque existem diversos
pontos de vista sobre qualidade de um mesmo produto. Suponhamos a compra de um
carro, verificamos o seu “atrativo”. Cada pessoa que verificar o carro pode determinar
“atrativo” como sendo: o design do carro, outras podem considerar “atrativo” as
caracteristicas mecanicas, outras se o carro tera boa aceitagdo de venda quanto estiver
velho, outras se ele é econdmico, e assim sendo, é dificil determinar uma dessas
caracteristicas como singular com outras, portanto € dificil derivar um simples valor para
“atrativo”. Este € o problema encontrado nas métricas. [Fenton, 94] cita que: “O perigo de
se tentar encontrar medidas que caracterizam muitos atributos diferentes é que,
inevitavelmente, a medida tem que satisfazer conflitos de objetivos. Isto é contrdria a
teoria representacional de medigdes”.

Meétricas
Medidas Diretas Medidas Indiretas
(Quantitativas) (Qualitativas)

Custo Funcionalidade
Esforco Qualidade
Linhas de Cédigo Complexidade
Velocidade de Eficiéncia

Execucdo Confiabilidade
Memoria Manutenibilidade
Numero de Erros

Figura 4. Métricas de Software

Apesar do problema relacionado ao carater de ndo ser comeguir isolar completamente os
atributos por meio das medigdes existentes, é necessario medir e controlar. As vezes as
métricas que foram geradas podem ndo ser uteis ao engenheiro de software de imediato, e
as métricas relacionadas a qualidade muitas vezes ndo medem a qualidade em si, mas sim
indicar alguma manifestagdo de qualidade, e qualquer indicativo de qualidade é melhor do
que nada.

[Roche, 94] sugere um processo de medigdo que pode ser caracterizado por cinco
atividades:

1. Formulagdo: formular medidas de software e métricas que sejam apropriadas para
a representagdo do software existente.

2. Coleta: mecanismo usado para acumular dados requeridos das métricas formuladas.
3. Andlise: computagdo das métricas e a aplicagdo de ferramentas matematicas.
4. Interpretacdo: avaliagdo dos resultados das métricas num esforgo de ganhar

qualidade.

13
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5. Feedback: recomendagdes derivadas das interpretacGes de métricas técnicas
transmitidas pela equipe de software.

Apesar do processo de medi¢do ser proposto, muitas métricas ndo sdo uteis de imediato.
Mas como saber se as métricas sdo efetivas? [Ejiogu, 91] define um conjunto de atributos
que podem ser observados por métricas de software efetivas. As métricas e as medidas que
sejam efetivas devem ser: '

o Simples e computavel. deve ser relativamente facil para aprender como derivar a
métrica, e sua computagdo nao devem demandar grandes esforgos e tempo.

e Empirica e de persuasdo intuitiva: a métrica deve satisfazer a nogdo intuitiva do
engenheiro sobre o atributo do produto analisado.

e (Consistente e objetiva: a métrica deve sempre produzir resultados ndao ambiguos, ou
seja, utilizando as mesmas informagdes em partes independentes deve-se chegar ao
mesmo resultado.

o Consistente em seu uso em unidades e dimensdes: a matematica computacional da
métrica deve usar medidas que ndo induzam a combinagdes sem sentido de
unidades. Como exemplo: varias pessoas em um mesmo projeto ddo nomes
diferentes a variaveis do programa que resultam em uma mistura de duvidas de
unidades que ndo € intuitiva e perceptiva.

e Independente de linguagem de programagdo: as métricas devem ser baseadas no
modelo de analise, projeto, ou, na propria estrutura do programa.

e Mecanismo efetivo para feedback de qualidade: as métricas devem fornecer
informagdes para que possam levar a qualidade final do produto.

As métricas, para serem efetivas, devem obedecer aos critérios acima, mas isso ndo
significa que as que ndo satisfizerem um ou mais critérios devam ser descartadas. A
métrica € um elemento basico para se alcangar/medir a qualidade. Na proxima se¢do sao
descritas algumas métricas, segundo adequagdo a aplicabilidade das mesmas de acordo
com as diferentes etapas do processo genérico de software.

5. Modelos de Métricas

Apés terem sido introduzidos os principais conceitos relacionados a Qualidade de Software
e Métricas de Software, foram observados que critérios diferentes devem ser considerados
para que a utilizagdo de métricas de software possam efetivamente considerar a qualidade
do produto. Uma das consideragdes importantes se refere ao processo de desenvolvimento
do produto, que traz consigo a elaboragdo de produtos intermediarios que podem entdo ser
mensurados. Sendo assim, nesta segdo sdo apresentadas algumas métricas interessantes, as
que tém sido mais referenciadas na literatura revisada, e que tém algum atributo da
qualidade de software como objetivo. As proximas subsegdes apresentam as métricas
referentes a cada passo do ciclo de vida classico de desenvolvimento de software
(Figura 5), ou seja, sdo apresentadas métricas para analise, projeto, codificacdo, testes e
manutengao.
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Figura 5. Ciclo de Vida Classico

5.1 Métricas para Modelo de Analise

Nesta fase do ciclo de vida faz-se a coleta dos requisitos e se tem a base para o projeto,
compreendendo o dominio da informagdo, a fungdo, desempenho e interfaces exigidos.
Segundo [Pressman, 97], ndo existem muitas métricas na literatura para esta fase, mas
pode-se adaptar métricas do projeto de aplicag@o para este contexto. As métricas nesta fase
sdo definidas com o intuito de predizer o tamanho do sistema resultante ou assegurar
qualidade ao modelo de analise.

Nas proximas se¢Oes sdo descritas as Métricas Baseadas em Fungdo (que fornecem o
tamanho do sistema com base no modelo de analise) e as Métricas para Especificagdo de
Qualidade (asseguram qualidade no modelo de analise).

5.1.1 Métricas Baseadas em Fungao

A métrica pontos por fungdo (PF) pode ser usada para predizer o tamanho do sistema que
sera originado do modelo de analise. Esta métrica foi proposta pela primeira vez por
[Albrecht, 79].

Os PFs sdo derivados usando uma relagdo empirica baseada em medidas do dominio de
informag@o e da complexidade do software. Esta métrica pode ser aplicada atraves de trés
passos:

1) Computar a métrica PF;
2) Responder a um questionario, considerando uma escala de 0 a 5;
3) Ajustar os PF de acordo com a complexidade do sistema.

—
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Para computar a métrica PF deve-se completar a seguinte tabela:

Parametro Contagem Simples Meédio Complexo

Fator de Ponderacdo

Nro de Entradas do Usuério
Nro de Saidas do Usuario
Nro de Consultas do Usuario
Nro de Arquivos

Nro de Interfaces Externas

Contagem Total >

X 3 4 6

10000

onoon

Onde os pardmetros significam:

e Niumero de Fntradas do Usudrio: entradas de usuario que fornegam diferentes
dados orientados a aplicagédo.

e Numero de Saidas do Usudrio: saidas de usuario que fornecam informagdes
orientadas a aplicagdo (relatorios, telas, mensagens de erro).
Niimero de Consultas de Usudrio: entradas on-/ine que resultam em saidas on-line.
Numero de Arquivos: cada arquivo logico.
Nimero de Interfaces Externas: todas as interfaces legiveis por maquina, usadas
para transmitir informagdo para outro sistema.

Depois de preenchida a tabela acima, deve-se responder um questionario (14 questdes)
numa escala de influéncia de 0 a 5. Onde O - significa nenhuma influéncia, 1 - pouca
influéncia, 2 - influéncia moderada, 3 — influéncia média, 4 — influéncia significativa e 5 —
influéncia essencial. O questionario € apresentado no Quadro 2.

Quadro 2. Questionario para PF

NOogakoN =

10.
11.
12.
13.
14.

O sistema exige backup e recuperagao confiaveis?

E requerida comunicagéo de dados?

Existem fungdes de processamento distribuido?

O desempenho é critico?

O sistema funcionara num ambiente operacional existente, intensivamente utilizado?
O sistema requer entrada de dados on-line?

A entrada de dados on-line exige que a transi¢cdo de entrada seja elaborada em
multiplas telas ou operagdes?

Os arquivos mestres sao atualizados on-fine?

A entrada, saida, arquivos ou consuitas sdo complexas?

O processamento interno é complexo?

O codigo foi projetado de forma a ser reusavel?

A converséo e a instalagédo estdo incluidas no projeto?

O sistema é projetado para multiplas instalagdes em diferentes organizagées?
A aplicagao é projetada de forma a facilitar mudangas e o uso pelo usuério?

p—
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Depois de respondido o questionario, basta ajustar os PF de acordo com a complexidade do

sistema, através da seguinte formula:
14

PF = Contagem Total * (0,65 + 0,01 * 3 (Fi) )

i=1

F; = valores de ajuste da complexidade das perguntas 1-14

Este valor de PF corresponde ao tamanho total do sistema (todas as unidades) originado
pelo modelo de analise.

5.1.2 Métricas para Especificagdao de Qualidade

Conforme ja mencionado, esta métrica assegura a qualidade no modelo de analise. Além
de garantir qualidade as especificagdes dos requisitos correspondentes através de uma lista
de caracteristicas. Esta métrica foi proposta por [Davis et al., 93] e a lista de caracteristicas
do software que sdo medidas sdo: especificagdo (falta de ambigiiidade), completitude,
corretitude, entendimento, rastreabilidade, modificabilidade, precisdo e reusabilidade. Para
completar, [Davis et al., 93] sugere que para se ter uma especificagdo de alta qualidade é
melhor que a mesma seja armazenada e executada eletronicamente, caso contrario, que
sejam bem documentadas as relagdes importantes, em nivel correto de detalhes.

Esta métrica, apesar de sugerir muitas caracteristicas qualitativas, pode ser interpretada
utilizando uma ou mais métricas. Exemplificando, se queremos saber o nimero de
requisitos numa especificag@o - n,, somamos os nimeros de requisitos funcionais - 7y e ndo
funcionais (por exemplo, desempenho) - n,; ou seja, n, = ny + n,. Para determinar a
especificagdo dos requisitos (falta de ambigiiidade), € proposta uma métrica com base na
consisténcia de interpretagdes revisadas de cada requisito, Q; = m,, / n,, onde dividimos o
nimero de requisitos que todos os revisores tem interpretagao idéntica (#,;) pelo nimero de
requisitos de uma especificagdo. Quando o valor de Q; € igual a 1, significa que existe a
menor ambigiiidade de especificagdo. Assim sendo, é possivel através de uma ou mais
métricas interpretar todas as caracteristicas citadas acima.

5.2 Métricas para Modelo de Projeto

Na fase do projeto, € proposto que sejam medidos os quatro atributos do programa em
desenvolvimento: estrutura de dados, arquitetura de software, detalhes procedimentais e
caracterizagdo da interface. E inaceitavel que um projeto seja conduzido sem que sejam
definidos quais suas caracteristicas que serdo medidas, quais as métricas que serdo
utilizadas para que o projeto possa evoluir. Temos que nos preocupar com isso nesta fase,
mesmo que as métricas existentes ndo sejam perfeitas, pois a utilizagdo delas € melhor do
que deixar o projeto sem controle algum.

Nas proximas segdes, uma métrica que se enquadra na arquitetura de software e outra que
se encaixa na caracteriza¢do da interface sdo descritas.
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5.2.1 Métricas de Projeto de Alto Nivel (caixa-preta)

Esta meétrica focaliza um dos atributos no qual a fase de projeto se concentra,
particularmente relacionada a fase de arquitetura do software. O foco desta métrica ¢ sobre
a estrutura arquitetural e de chamada dos modulos.

A métrica definida por [Henry & Kafura, 81] foi utilizada para avaliagdo e implementagao
do nucleo do sistema operacional UNIX, que exibe uma interconectividade de modulos
tipica de sistemas de grande porte. A métrica baseia-se no numero de caminhos possiveis
de fluxo de informagdo através de um modulo, ou seja, fan-in e fan-out. A complexidade
definida por [Henry & Kafura, 81] é:
complexidade = tamanho(i) * (fin(i) * ﬁ,,‘,(i))z

onde:

tamanho(i) é o nimero de LOC estimado no médulo i,

fin(i) é o nimero de fluxos locais (sdo criados por passagem de parametros)

terminando no modulo 1

fou(7) € 0 nimero de fluxos locais originando-se no modulo 1.

O termo (fan-in * fan-out) representa o numero possivel de todas as combinagdes de
modulos de um sistema. Quando grandes quantidades de moédulos sdo envolvidas num
sistema, a dificuldade em entendé-lo, testa-lo e modifica-lo é maior, e por esse motivo o
termo (fan-in * fan-out) € elevado ao quadrado.

[Fenton, 91] sugere varias métricas simples relacionadas a forma de projeto, que
possibilitam arquiteturas de programas diferentes serem comparadas usando um conjunto
de dimensdes diretas. Conforme Figura 6, [Fenton, 91] define a métrica:

size=n-+a (=17+18 =35)

onde: # é o numero de nos e a € o nimero de arcos

depth (profundidade) = o caminho mais longo da raiz até o n6 folha (= 4)
width (largura) = nimero maximo de nos de qualquer um dos niveis da arquitetura (= 6)
r=am(=18/17 =1,06)

onde r fornece uma simples indicagdo da ligagdo da arquitetura.

18
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Figura 6. Métrica Morfolégica

A Forga Aérea dos EUA desenvolveu diversos indicadores de qualidade de software
baseados nos conceitos propostos pela IEEE Std. 982.1-1988 e utiliza informagdes obtidas
dos dados e projeto arquitetural para derivar um Indice de Qualidade de Estrutura do
Projeto (Design Structure Quality Index - DSQI), que varia de 0 a 1. Para se computar o
DSQI € necessaria a obtengdo dos seguintes valores [Charette, 89]:

S numero total de mddulos na arquitetura de programa.

S>: nimero de modulos cuja fungdo dependa da fonte de entrada de dados ou que
produza dados a serem usados em outro lugar.

S3: 0o nimero de mddulos cuja fungdo correta dependa de processamento anterior.
S4. 0 nimero de itens de banco de dados.

Ss: o nimero total de bancos de dados unicos.

Ss. 0o mimero de segmentos do banco de dados (registros diferentes ou objetos
individuais).

S7: 0 nimero de médulos com uma tnica entrada e uma unica saida.

Apos determinar os valores de S; a S, deve-se computar os valores intermediarios, que

sao:

Estrutura de Programa: D;, onde D, é definido da seguinte maneira: se o projeto
arquitetural foi desenvolvido usando-se um método especifico (por exemplo,
projeto orientado a fluxo de dados ou projeto orientados a objeto), entdo D=/,
caso contrario, D;=0.

Interdependéncia modular: D>= 1 - (S>/5))

Modulos ndo dependentes de processamento anterior: Dz = 1 - (S3/.5))

Tamanho do BD: D, = 1 - (S5 /S84

Compartimentalizagdio do BD: Ds = 1 - (Ss/ S4)

Caracteristica de Entrada/Saida modular: Ds = 1 - (S7/S})

19



Uma Introdugdo as Métricas de Software — ICMC ISP

Com todos os valores determinados, o0 DSQI é computado da seguinte maneira:

DSQ[ = ZW;‘ Di

ondei=1a6,

w; = peso relativo da importancia de cada um dos valores intermediarios e

2'w; =1 (se todos os D; tiverem um peso igual, entdo w; = 0,167)

O valor do DSQI para os Gltimos projetos pode ser determinado e comparado com um
valor de projeto que esteja permanentemente em desenvolvimento. Se o DSQI for
insignificantemente inferior a média dos Gltimos projetos, sdo indicados uma revisdo e um
trabalho de projetos adicionais. Similarmente, se grandes mudangas tiverem de ser feitas
em um projeto existente, o efeito dessas mudangas sobre o DSQI pode ser calculado.

5.2.2 Métricas de Projeto de Interface

Existe uma vasta literatura sobre a Interface Usuario-Computador (Human-Computer
Interaction - HCI), mas poucas sdo as publicacdes sobre métricas que avaliem sua
qualidade ou usabilidade.

[Sears, 93] sugere um Layout Apropriado(LA) como uma métrica. A idéia do Layout
Apropriado ¢ que para todo layout pode ser atribuido um custo que corresponde a sua
medida de tempo ou preferéncia do usuario. Para computar o LA, o projetista deve
providenciar um conjunto de objetos (icones graficos, textos, menus) usados na interface, a
seqiiéncia de agdes desenvolvidas pelos usuarios, e com que freqiiéncia cada agdo € usada.
O custo pode ser determinado conforme cada seqiiéncia de acdo, ou seja:

custo = 3 [freqiiéncia de transi¢do(k) * custo de transi¢do(k)]

onde k € a transigdo especifica de um objeto para o proximo como uma tarefa especifica.

O LA ¢ definido como:
LA = 100 * [(custo de I.A - layout satisfatorio) / (custo do layout proposto) |

LA = 100 para um /ayout satisfatorio.
Para se determinar o /ayout satisfatorio tem-se a seguinte férmula:

mimero de layout possiveis = [N! / (K! * (N-K)!] * K!

onde para cada layout existe N possiveis posi¢oes e K diferentes objetos por posi¢éo.

Conforme o nimero de posigdes de /ayout aumenta, o niimero de possiveis /ayouts cresce
mais ainda. Portanto, pode-se concluir que o numero de /ayouts pode ser muito grande
para que possa ser analisado um a um. [Sears, 93] ndo esta preocupado com esse fato, mas
sim em determinar entre o /ayout apropriado e o proposto qual é o melhor. O LA serve
como uma diretriz na escolha do melhor /ayout para uma aplicagdo particular. Mas a
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decisdo final neste tipo de métrica deve partir de um feedback do usuario baseado em um

prototipo do /ayout, pois apesar de se ter um valor menor o usuario pode desejar um layout
da sua maneira e o valor do L4 ser superior ao sugerido.

Como exemplo desta métrica, podemos considerar a abertura de um arquivo em uma janela
Windows. O primeiro passo € saber as transi¢des feitas pelo usuario e os seus custos. Na
Figura 7, € mostrado o diagrama de transigdo indicando qual a freqiiéncia de cada transigdo
feita [Sears, 93].

Figura 7. Diagrama de Transi¢do. As ligagdes indicam a freqiiéncia com que cada
transigdo ¢ feita [Sears, 93]

ETErmE—e————

Dirotories: e Files: : ' S

{2 c | [ETEr—
Inicio > users ‘{fileopen.dof

= dmarques fileopen.dpr “Cancel
5 reltec fileopen.exe o

=g

fileopen.res

imagem1.jpg
open. dfm

I ufileopen.pas

Filename: ]filenuma

Directory: C:\..\reltec\dani\fileopenl

Figura 8. Layout Satisfatorio, custo=3.92, LA=100. A linha continua representa a
seqiiéncia mais freqiiente de agdes. A linha pontilhada a segunda seqiiéncia mais freqiiente
de agdes [Sears, 93]

O Layout Satisfatorio ¢ dado pela Figura 8 e o Layout Proposto é dado pela Figura 9
[Sears, 93]. Calculando o custo e o LA de cada layout conclui-se que o primeiro layout
proposto é o melhor, seu custo ¢ de 3.92 e o L4 ¢ de 100, seu /ayout segue a maior
seqiiéncia de agdo, o segundo /ayout tem o custo de 4.23 e o L4 € de 93, a desvantagem
desse segundo layout sobre o primeiro, ¢ que neste o primeiro objeto a ser apresentado € o
Filename, que ndo € a seqiiéncia mais utilizada.
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Figura 9. Layout Proposto, custo=4.23, LA=93. A linha continua representa a seqiiéncia
mais freqiiente de agOes. A linha pontilhada a segunda seqiiéncia mais freqiiente de agdes
[Sears, 93]

5.3 Métricas para Codificagao

Nesta fase do ciclo de vida é feita a tradugdo das representagdes do projeto para uma
linguagem “artificial” resultando em instrugdes executaveis pelo computador. As métricas
nesta fase relacionam-se diretamente a complexidade medida das linhas de codigo.
Algumas métricas foram propostas considerando principalmente fatores como LOC, outras
além deste fator, consideram o numero de operadores e operandos utilizados no programa.

5.3.1 Contagem das Linhas de Cddigo

Esta métrica de complexidade € considerada uma das mais conhecidas e faceis de se
utilizar. A complexidade medida refere-se as linhas de codigo (LOC) de um programa,
pois geralmente a cada linha de cddigo € associado um comando. Em caso de programas
muito grandes € apropriado se medir em milhares de linhas de codigo (KLOC).

Esta métrica geralmente se aplica a linguagens procedimentais € ndo se tem um nimero
ideal de linhas. Alguns autores dizem que o numero ideal de linhas em um modulo € 50,
outros ja discordam dizendo que ¢ 30 [Herbert & Price, 95]. Esta métrica geralmente
penaliza projetos muitos bem estruturados que tem um pequeno numero de linhas.

5.3.2 Teoria de Halstead

[Halstead, 77] estuda software como ciéncia. A proposta de sua teoria se baseia no fato de
que a complexidade ndo pode estar somente relacionada com as linhas de codigo, mas
também a contagem dos operandos e operadores.

A consideragdo de linhas de codigo, operandos e operadores [Halstead, 77] fazem com que
os programas que utilizam muitas formulas, com grandes manipulagdes de dados, possuam
um grande valor de complexidade associado ao fluxo de dados. O mesmo ocorrendo com
programas que utilizam muitas comparagdes envolvendo variaveis e operadores.

I~
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As medidas primitivas da ciéncia de software de Halstead que podem ser derivadas depois
que o codigo € gerado, ou estimado assim que o projeto estd completo sdo:

e n;: numero de operadores distintos que aparecem num programa.
e ny nimero de operandos distintos que aparecem num programa.
e N;: nimero total de ocorréncias de operadores.
e N> numero total de ocorréncias de operandos.

Baseado nas medidas primitivas, Halstead desenvolveu expressdes para e extensdo global
do programa, o volume minimo potencial para um algoritmo, o volume real (nimero de
bits exigido para especificar um programa), o nivel do programa (uma medida de
complexidade de software), o nivel de linguagem (uma constante para uma determinada
linguagem) e outras caracteristicas tais como esfor¢o de desenvolvimento, o tempo de
desenvolvimento e até mesmo o numero projetado de falhas no software. As expressdes
propostas sdo:

Vocabulario: n = n; + n;

Comprimento: N = n; logon; + n; logon:

Volume: V = N log.(n; + ny)

Nivel Volumétrico: I. = (2 /ny) x (ny/ N)

Esforco: E=V/L

Falhas: B =V / 5* onde §* é um niimero significativo de decisGes entre erros (S* é
3000 de acordo com Halstead)

O trabalho de Halstead teve um grande impacto nas medidas de software. Apesar de haver
criticas ao trabalho, o trabalho € receptivo a verificagdo experimental e foi feita uma
grande pesquisa para investiga-lo [Herbert & Price, 95] [Kan, 97] [Pressman, 95]
[Pressman, 97].

5.4 Métricas para Teste

As métricas para testes podem ser classificadas de duas formas. A primeira refere-se as
caracteristicas internas do software, garantindo que todas as instrugdes tenham sido
testadas; a segunda refere-se ao processo de software, ou seja, s3o métricas que estimam os
esforgos dos testes e sdo computadas nas fases de analise, projeto e codificagdo. Neste
trabalho, o objetivo € explorar essas duas formas.

5.4.1 Métricas Baseadas no Processo de Teste

As métricas para processo de teste podem ser divididas em trés tipos basicos [Herbert &
Price, 95]:

e técnicas baseadas na analise estatica ndo auxiliada por computador;

e técnicas baseadas na especificagio do programa (teste caixa-preta ou teste
funcional);

e técnicas baseadas na estrutura do programa.
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5.4.1.1 Técnicas Baseadas na Analise Estatica ndao Auxiliada por Computador

O principio desta técnica € que os programas devem ser lidos por pessoas, sendo este um
processo revelador de erros e que possibilita o entendimento pleno do programa. Esta
técnica tem uma certa incredibilidade por ser informal, mas experiéncias realizadas
verificaram que cerca de 30% a 70% do total de erros do programa foram encontrados
utilizando-a [Herbert & Price, 95]. Os tipos mais comuns desta técnica so:

e Inspecgdes

As inspegdes devem ser realizadas por um grupo de aproximadamente quatro
pessoas, das quais uma deve ser o moderador (programador experiente), a outra o
programador do programa em questdo, 0 outro um projetista € o outro um
especialista em testes. Estas pessoas receberdo a listagem do programa alguns dias
antes da inspec@o. As reunides que devem durar até 2 horas e devem ser realizadas
em ambiente calmo, sem interrupgdes.

Neste caso o programa sera lido comando a comando pelo programador com o
objetivo de entender o programa e encontrar supostos erros. Os erros anotados
serdo entregues ao programador, mas sem solugdo. A solugdo serd proposta em
outro processo. Caso existam muitos erros, é recomendavel analisar o prazo de
entrega e independente de erros ou ndo, que os resultados sejam divulgados
somente as pessoas envolvidas no programa.

o  Walkthroughs

O walkthrough segue o mesmo estilo das inspe¢des. Deve existir de trés a cinco
pessoas envolvidas na reunido, a reunido deve ser feita em lugar calmo e sem
interrupgdes, o programa € entregue as pessoas envolvidas alguns dias antes da
reunido. Dentre as pessoas envolvidas deve existir um moderador, outro que
registrara as informagdes do processo (tais como erros encontrados e informagdes
adicionais), e o programador que ira manter o programa, as demais pessoas podem
ser programadores ou especialistas em linguagem de programagdo, € o0s
programadores podem ser do mesmo projeto ou néo.

Nesta técnica os participantes simulam a tarefa a ser desenvolvida pelo
computador. Existe uma pessoa responsavel pelos testes que deverdo ser feitos,
com suas entradas e saidas esperadas, isso ja deve ser feito previamente antes da
reunido. Durante a simulagdo, os participantes irdo checar os erros encontrados, 0s
erros novamente nao serdo corrigidos, mas sim listados e entregues ao final da
reunido. Com a lista de erros na mio, o programador responsavel corrigira os erros
o0 quanto antes possivel.

5.4.1.2 Teste Funcional (caixa-preta)

O teste funcional envolve a submissdo de dados de entrada ao programa a ser testado, € a
comparagdo dos dados de saida do programa com os dados esperados (que devem ser
previamente calculados). Por se tratar de uma caixa-preta, a estrutura interna do programa
ndo € considerada, ou seja, ndo ha interesse em se saber como o programa gerou suas
saidas, sO ha interesse em se saber se as saidas estdo corretas.
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5.4.1.3 Teste Estrutural

O teste estrutural considera a estrutura interna do programa. O programa é tratado como
uma caixa-branca, onde os dados de saida e os caminhos executados para chegar a esses
dados s@o de igual importancia. O teste estrutural ¢ dependente da implementagdo e por
esse motivo existe uma grande quantidade de informagdo utilizada por eles, o que torna
essencial o uso de ferramentas automatizadas para execugdo desta tarefa.

A seguir sdo apresentadas algumas técnicas que se baseiam no teste estrutural:
e Teste de Modulo

Este teste ¢ realizado seguindo alguns critérios de sele¢do de caminhos para a
unidade [Rapps & Weyuker, 85]. Estes critérios para serem satisfeitos, constam
de uma lista de subcaminhos no grafo de fluxo de controle que devem ser
executados. Em casos de testes, os subcaminhos sdo selecionados e através de
varias execuc¢des do modulo, avalia-se quais deles foram percorridos.

e Teste de Sistema

Este tipo de teste enfatiza a analise do comportamento da estrutura hierdrquica
de chamadas de modulos, verificando se os parametros estdo seguindo um fluxo
normal e se seus valores coincidem com os valores esperados [Harrison &
Magel, 81].

5.4.2 Métricas Baseadas nas Caracteristicas dos Testes

A seguir citamos algumas métricas que podem estimar os esforcos dos testes:

e Meétricas baseadas em fungdo: podem ser usadas como uma previsdo para o esfor¢o
total dos testes (ao nivel de projeto temos como exemplo: esforgos de testes e
tempo, erros encontrados, numero de casos de testes produzidos);

e Meétricas de projeto de Alto Nivel: fornece informagdes de facil ou dificil
associagdo com testes de integragdo e a necessidade de testes de software
especializados;

e Teoria de Halstead: estima esforgos de teste. Usando a definigdo de volume (V), e
nivel de programa (Z), o esfor¢o do conhecimento de software (%) pode ser
definido como: £ =V /L.

5.5 Métricas para Manutencao

Quando um produto de software ¢ completamente desenvolvido e existe a necessidade de
alteragdes, entra-se na fase de manutengdo do ciclo de vida. A fase de manutengdo pode ser
de quatro categorias: corretiva, quando sdo realizadas mudangas para corregdo de erros no
software; preventiva, quando sdo realizadas mudangas para melhorar o software existente
com foco na manutenibilidade e confiabilidade; perfectiva, quando sdo feitas alteragdes
para melhorar o software em qualidade ou na sua documentagdo e adaptativa, ocorre para
acomodar mudangas ocorridas no ambiente externo.

As métricas propostas até esta se¢do servem tanto para a criagio de um novo software,
como para sua manutengdo, mas existem métricas explicitamente propostas para esta fase
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do ciclo de vida. Descreveremos a séguir o Padrdo IEEE 982.1-1988 [IEEE, 94] que se
enquadra como um modelo de métrica para a fase de manutengio.

5.5.1 Padrio |EEE 982.1-1988

Este padrdo sugere um indice de maturidade de software SMI (Software Maturity Index)
que fornece uma indicagdo da estabilidade do produto de software (baseado na alteragdo
que ocorre para cada versdo do produto). Para se determinar o SMI do produto € necessario
antes determinar as seguintes informagdes:

M7: nimero de modulos na versdo corrente.

F,: nimero de modulos na versdo corrente que foram alterados.

F4: nimero de modulos na versdo corrente que foram adicionados.

F4z nuimero de modulos na versdo precedente que foram removidos na versdo
corrente.

Coletados esses dados, o SMI € dado pela seguinte formula:

SMI = [My— (F, + F, + F)] / My

Observa-se que esse indice SMI considera principalmente a unidade modular de
composi¢do do software, uma vez que todas as informagdes coletadas dizem respeito a
quantidade de modulos envolvidos tanto no processo de manutengdo, quanto os que ndo
sofreram manutengdo. Outras métricas podem ser encontradas, cuja unidade pode variar
conforme a caracteristica arquitetural do software (por exemplo, para software construidos
sob a abordagem Orientada a Objetos, classes, métodos seriam mais convenientes).

6. Conclusao

Este trabalho apresenta diversas métricas existentes na literatura que visam garantir a
qualidade do produto de software através de um caminho sistematico baseado em um
conjunto de regras claramente definidas. Inegavelmente, a qualidade de software ¢ uma
caracteristica fundamental nos produtos de software.

Inicialmente, foi introduzido o tema “Total Quality Management” e quais sdo seus
elementos chaves, mostrando o relevante papel das métricas para obtengdo de qualidade. A
seguir, “Qualidade de Software” e suas diversas concepgdes foram discutidas, bem como
os modelos de qualidade como de McCall e FURPS, com o intuito de deixar claro como as
métricas podem ser derivadas em outros atributos de forma que se tornem mensuraveis.

O estudo de “Métricas de Software” foi realizado com o objetivo de esclarecer sua
utilidade, as divisdes que elas podem ter (medidas diretas ou indiretas). Além disso, pode-
se observar que, para que uma métrica seja util no mundo real € necessario que a mesma
seja simples e computavel, de persuasdo intuitiva, consistente e objetiva, que possa ser
implementada em linguagem independente e que forneca um feedback efetivo ao
engenheiro de software.
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Foram entdo apresentadas as métricas de software, tendo como foco a qualidade em cada
fase do ciclo de vida. Na fase de analise, a énfase ¢ dada com o intuito de predizer o
tamanho do sistema resultante ou assegurar qualidade no modelo de analise. Na fase de
projeto a preocupagdo € com os quatro atributos do programa: estrutura de dados,
arquitetura de software, detalhes procedimentais e caracterizagio da interface. As métricas
relatadas nesta fase focalizam a arquitetura de software e a caracterizagdo da interface. Na
fase de codificagdo o enfoque é dado diretamente a complexidade do coddigo, utilizando
fatores como numero de cddigo, numero de operadores e operandos utilizados no
programa. Apesar de ndo existirem muitas métricas para uso direto em teste € manutengido
de software, foram apresentadas métricas técnicas para conduzir o processo de teste e
assegurar a manutenibilidade de um programa de computador.

O Quadro 3 resume as métricas estudadas neste trabalho, relacionando-as as fases do ciclo
de vida para as quais sdo pertinente e os dados que devem ser coletados para que cada
métrica seja computada.

Apesar das métricas de software ndo serem medidas absolutas, elas devem ser usadas para
melhorar a qualidade do software, pois sem elas os softwares ndo teriam o nivel de
qualidade que tém hoje. A cada dia, novas métricas sdo propostas com o objetivo de se
obter qualidade, visando atender diferentes perspectivas. Um exemplo de perspectiva € a
utilizagdo de métricas definidas para diferentes dominios.

Quadro 3. Resumo das Métricas de Software X Fases do Ciclo de Vida

Fase do

Ciclo de Vida Métrica Dados a serem coletados

Numero de entradas do usudrio, nimero de saidas do usuario;
nuamero de consultas do usuario; numero de arquivos; nidmero
de interfaces externas e respostas graduadas das questdes:
Sistema exige backup e recuperagdo confidveis? E requerida
comunicagdo de dados? Existem fungbes de processamento
distribuido? O desempenho € critico? O sistema funcionara
num ambiente operacional existente, intensivamente utilizado?
O sistema requer entrada de dados on-line? A entrada de
Ponto~s por dados on-line exige que a transicdo de entrada seja elaborada
| Fungao em multiplas telas ou operagdes? Os arquivos mestres sdo
atualizados on-line? A entrada, saida, arquivos ou consultas
sdo complexas? O processamento interno é complexo? O
caodigo foi projetado de forma a ser reusavel? A conversio e a
instalag@o estdo incluidas no projeto? O sistema é projetado
para multiplas instalagdes em diferentes organizagbes? A
aplicagdo é projetada de forma a facilitar mudangas e o uso
pelo usuario?

Numero de requisitos funcionais; nimero de requisitos nio
funcionais e nimero de requisitos que todos os revisores tem
interpretacdo idéntica.

Analise

Especificagao
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Projeto

Complexidade

Numero de LOC estimado no médulo; ndmero de fluxos locais
(sdo criados por passagem de pardmetros) terminando no
modulo e numero de fluxos locais originando-se no médulo.

Size, Depth e
Width

Numero de nés e nimero de arcos.

DsaQl

Numero total de médulos na arquitetura de programa; nimero
de mddulos cuja fungdo dependa da fonte de entrada de dados
ou que produza dados a serem usados em outro lugar; nimero
de modulos cuja fungdo correta dependa de processamento
anterior; nimero de itens de banco de dados; numero total de
bancos de dados Unicos; nimero de segmentos do banco de
dados (registros diferentes ou objetos individuais) e nimero de
maddulos com uma Gnica entrada e uma Unica saida.

Layout
Apropriado

Conjunto de objetos (icones graficos, textos, menus) usados na
interface; a seqiiéncia de agdes desenvolvidas pelos usuarios e
com que freqiiéncia cada acdo é usada.

Codificagao

Contagem LOC

Linhas de cddigo.

Teoria de
Halstead

Numero de operadores distintos que aparecem num programa;
namero de operandos distintos que aparecem num programa;
numero total de ocorréncias de operadores e nimero total de
ocorréncias de operandos.

Testes

Teste de
Modulo

Lista de subcaminhos no grafo de fluxo de controle que devem
ser executados.

Teste de
Sistema

Estrutura hierarquica de chamadas de modulos.

Baseada nas
Caracteristicas
dos Testes

Namero de entradas do usuario, nimero de saidas do usuario;
nimero de consultas do usuario; nimero de arquivos; namero
de interfaces externas; nimero de LOC estimado no mddulo;
nimero de fluxos locais (sdo criados por passagem de
parametros) terminando no modulo e numero de fluxos locais
originando-se no moédulo; ndmero de nés e numero de arcos;
nimero de operadores distintos que aparecem num programa;
niamero de operandos distintos que aparecem num programa;
numero total de ocorréncias de operadores e numero total de
ocorréncias de operandos.e respostas graduadas das
questdes: O sistema exige backup e recuperagédo confiaveis? E
requerida comunicagdo de dados? Existem fungdes de
processamento distribuido? O desempenho é critico? O
sistema funcionard num ambiente operacional existente,
intensivamente utilizado? O sistema requer entrada de dados
on-line? A entrada de dados on-line exige que a transigdo de
entrada seja elaborada em muiltiplas telas ou operagdes? Os
arquivos mestres sdo atualizados on-line? A entrada, saida,
arquivos ou consultas sdo complexas? O processamento
interno é complexo? O cddigo foi projetado de forma a ser
reusavel? A conversdo e a instalagdo estdo incluidas no
projeto? O sistema é projetado para muiltiplas instalagées em
diferentes organizagfes? A aplicagdo é projetada de forma a
facilitar mudancas e o uso pelo usuario?

Manutencgao

SMI

Numero de modulos na versdo corrente; numero de moédulos
na versdo corrente que foram alterados; nimero de médulos na
versao corrente que foram adicionados; numero de modulos na
versdo precedente que foram removidos na verséo corrente.
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