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Resumo. A andlise do historico de um projeto de software é de suma
importdncia para a sua manuten¢do, seja para compreender o passado ou
prever situagoes indesejaveis futuras. Contudo, as abordagens atuais para
esse problema atuam somente sobre versoes completas do software, sem
acompanhar revisdo a revisdo a sua evolucdo. Dessa forma, o proposito deste
trabalho ¢é apresentar mecanismos de apoio a medi¢do de software,
viabilizando o acompanhamento da sua evolu¢do em granularidade fina.
Esses mecanismos foram aplicados em um sistema de médio porte e foram
identificadas correlagoes entre métricas e razoes por tras dessas correlagoes.

1. Introducio

No cenario de desenvolvimento de software, a geréncia de configuracdo [1], que
monitora o que mudou, onde mudou e quais as consequéncias das modificagdes no
software, pode ser de grande valia no acompanhamento da sua qualidade, se aplicada em
conjunto com métricas de software. Em um projeto de software hospedado em um
repositdorio de controle de versdes [2], os programadores inserem suas modificacdes no
cddigo fonte do projeto em diversos momentos. A cada momento em que um projeto de
software € modificado, é criada uma nova revisdo do software. A coleta de métricas
sobre cada uma dessas revisdes pode fornecer uma percepcdo quantitativa do grau em
que o produto se encontra em relagdo a um determinado atributo [1].

Diversos trabalhos ja foram desenvolvidos no intuito de coletar e estudar
métricas de software. As ferramentas jaBUTi [3], Eclipse Metrics [4] e Analizo [5] s@o
capazes de coletar métricas de software. Em complemento a esses coletores, existem
trabalhos cujo objetivo € facilitar a analise das métricas. O Crab [6] e o Kalibro [7], por
exemplo, permitem a associacdo de valores qualitativos a intervalos de valores
numéricos das métricas. Além disso, o Crab possibilita a definicdo de métricas
compostas a partir de outras métricas e o Kalibro permite anotar comentarios e
recomendacdes aos valores, facilitando dessa maneira a interpretagdo das meétricas.
Contudo, além dessas abordagens atuarem de forma desintegrada, elas exigem o
cadastro prévio dos intervalos de valores de andlise e possibilitam somente a andlise do
produto como um todo.

Por outro lado, o trabalho proposto neste artigo tem como objetivo principal ndo
somente a analise integrada das caracteristicas do produto como um todo, mas também
de cada modificagdo individual feita durante o seu ciclo de vida. Dessa forma, essa
proposta permite o estudo das modificagdes ocorridas em diferentes revisdes de um
software, tendo como foco as modifica¢des dos valores de suas métricas. Para tal, foram



elaborados mecanismos que extraem métricas, chamadas de métricas basicas, pois sao
extraidas diretamente do produto [8]. Além disso, para viabilizar andlises mais
complexas, que correlacionem diferentes métricas, foi proposto um mecanismo que,
utilizando as métricas previamente definidas, permite a criacdo de métricas derivadas
(ou compostas). Com a capacidade de coleta de métricas basicas e derivadas, um
terceiro mecanismo foi desenvolvido para exibir graficamente os valores das métricas e
suas modificagdes com o passar do tempo.

Este artigo estd organizado em seis segdes além desta introdugdo. Na Secdo 2,
sao apresentadas as métricas basicas implementadas neste trabalho. Na Se¢do 3, ¢
apresentado o recurso de definicdo de métricas derivadas a partir de outras métricas. Na
Secdo 4, sdo detalhados os graficos de visualizacdo das métricas no decorrer do tempo.
Na Secdo 5, os mecanismos propostos sdo aplicados sobre um sistema real, a fim de
avaliar as possibilidades de investigagdo propiciadas por este trabalho. Por fim, a
Secdo 6 apresenta as contribuicdes deste trabalho e aponta alguns trabalhos futuros.

2. Métricas Basicas

Os mecanismos de coleta de métricas desenvolvidos neste trabalho sdo capazes de lidar
atualmente com 22 métricas de software. Essas métricas sdo extraidas dos produtos de
software e seus valores sdo armazenados em um banco de dados. A Tabela 1 mostra as
métricas implementadas e algumas de suas caracteristicas: nome da métrica, sua sigla,
uma descri¢dao em alto nivel e o dominio de seus valores.

Tabela 1. Métricas basicas implementadas

NOME SIGLA DESCRICAO DOM.

Abstractness RMA Indica a razao entre as classes abstratas e o nimero [0,1]
total de classes de um pacote.

Average Number Of ANA Indica o nimero médio de classes das quais cada [1,00]
Ancestors classe do projeto herda informacgdes.
Class Interface Size CIS Indica o niimero de métodos piblicos em uma classe. | [0, ]
Cohesion Among Methods = CAM Indica a coesdo entre os métodos de uma classe. [0,1]
in Class
Cyclomatic Complexity MCC Indica o nimero de caminhos independentes que o = [1, =]
programa pode tomar durante a execugao.
Data Access Metric DAM Indica a razdo entre os atributos privados (e [0,1]
protegidos) e o niimero total de atributos.
Design Size in Classes DSC Indica o nimero de classes de um projeto. [0,]
Direct Class Coupling DCC Indica o niimero de classes diferentes com que uma =~ [0/ =]
classe se relaciona.
Lack Of Cohesion Of LCOM Indica quanto os métodos de uma classe se [0, =]
Methods relacionam.
Lines Of Code LOC Indica o somatorio de linhas de codigo de uma [0, ]

classe, incluindo comentarios.

Measure Of Aggregation MOA Indica o nimero de declaragdes de dados, cujos [0, ]
dados sdo definidos pelo usuario.




NOME SIGLA DESCRICAO DOM.
Measure Of Functional MFA  Indica a razdo entre os métodos herdados e todos os | [0, 1]
Abstraction métodos acessiveis de uma classe.
Methods Lines Of Code MLOC Indica o niimero de linhas de c6digo por método. [0, ]
Number Of Attributes NOA Indica o nimero de atributos de uma classe. [0, ]
Number Of Hierarchies NOH | Indica o nimero total de hierarquias de um projeto. = [0, =]
Number Of Interfaces NOI Indica o nimero de interfaces de um pacote. [0, ]
Number Of Methods NOM Indica o nimero de métodos de uma classe. [0, ]
Number of Overridden NORM Indica o nimero de métodos sobrescritos de um [0, ]
Methods projeto. Métrica de projeto
Number of Polymorphic NOP Indica o nimero de métodos que apresentam [0, ]
Methods comportamento polimorfico.
Number Of Static Attributes | NSF Indica o nimero de atributos estéticos de uma [0, ]
classe.
Number Of Static Methods | NSM | Indica o nimero de métodos estaticos de uma classe. | [0, =]
Total Cyclomatic TCC  Indica a soma da complexidade ciclomética de todas | [0, =]
Complexity os métodos de uma classe.

Para que as métricas possam ser extraidas, € necessario que produto de software
esteja escrito na linguagem de programacdao Java [9], que seja gerenciado pelo
Maven [10] e que esteja hospedado em um repositdrio Subversion [11]. Essas restrigoes
existem visto que o mecanismo de coleta de métricas ¢ completamente automatizado.

Para implementar a coleta das métricas foram utilizados algumas bibliotecas
licenciadas como software livre: JDepend [12], Dependency Finder [13], Byte Code
Engineering Library (BCEL)[14], CKJM [15], JavaNCSS [16] e Locc [17].

3. Métricas Derivadas

Com as métricas bdsicas, descritas na Se¢do 2, pode-se avaliar quantitativamente
caracteristicas sobre projetos de software. Porém, por avaliarem caracteristicas de baixo
nivel, como quantidade de métodos ou acoplamento, a avaliacdo da qualidade do
produto com base nelas fica comprometida.

Dessa forma, para que sejam avaliadas caracteristicas de qualidade de alto nivel,
foi criado um mecanismo de definicdo de métricas compostas. Assim, pode-se combinar
métricas de forma a construir métricas de mais alto nivel. Para se criar métricas
compostas, foi elaborado um mecanismo que permitisse montar expressdes matematicas
de métricas com o objetivo de formar novas métricas. As métricas compostas podem
utilizar métricas basicas ou outras métricas compostas nessas expressdes. Desse modo,
tem-se um sistema flexivel para criacdo de novas métricas a partir de outras.

Por exemplo, a medida que o projeto cresce, LOC aumenta e TCC também. Assim, a
métrica derivada Complexidade Média por Método (CMM) ¢ util quando se deseja
identificar a complexidade média dos métodos, pois ela mostra a razdo entre TCC e
NOM e ndo sofre influéncia do crescimento do projeto.



4. Monitoramento Grafico

Um monitor grafico ¢ uma ferramenta de grande importancia para o estudo das métricas.
Sabendo-se que serdo coletadas muitas métricas € que um projeto de software
usualmente tem em torno de algumas centenas ou milhares de revisdes, a quantidade de
informacao pode ser grande demais para que se possa tirar alguma conclusdo sobre esses
dados com o auxilio de tabelas de nimeros apenas. Graficos podem condensar o grande
volume de informacgao e mostra-la de uma forma mais intuitiva.

Por esse motivo criou-se um conjunto de graficos que pudesse facilitar o exame
e estudo das métricas. Foram escolhidos, para tanto, graficos de controle e histogramas.
Um gréafico de controle ¢ um grafico que possui uma linha de limite superior, uma linha
de limite inferior ¢ uma linha central que, geralmente, mostra a média dos valores do
conjunto de amostras. J4 um histograma ¢ um grafico, normalmente de barras verticais,
que representa a distribuicao de frequéncias do conjunto de amostras.

Neste projeto, o conjunto de amostras ¢ formado pelos valores das métricas das
revisdes de um software. Cada grafico utiliza como base os valores de uma determinada
métrica de um projeto especifico em suas diversas revisdes. O grafico de controle
mostra uma linha central representando a média desses valores, duas linhas (uma
superior e outra inferior) representando o limite de um desvio padrdo para mais e para
menos, ¢ duas linhas (uma superior e outra inferior) representando o limite de trés
desvios padrdo para mais e para menos. Graficos de controle costumam também possuir
duas linhas representando o limite de dois desvios padrao (para mais € para menos),
porém, neste trabalho, considerou-se ndo adicionar essas linhas por medida de
simplificagdo. J4 o histograma mostra a distribuig¢do das frequéncias desses valores.

Para a geracao de graficos, foi utilizada a biblioteca JfreeChart [18], que, uma
vez tendo um conjunto de dados organizados, consegue criar graficos de forma
programatica. O ambiente foi desenvolvido como uma aplicacdo web. Em fungao disso,
uma vez tendo os graficos, foi possivel exibi-los utilizando a tecnologia JSF.

5. Avaliacao Experimental

Para avaliar as funcionalidades desta proposta, foi escolhido um projeto de software,
extraidas algumas de suas métricas e estudados alguns de seus graficos. O projeto
escolhido foi o Publico Core, um modulo do sistema IdUFF — sistema de gestdo
académica da Universidade Federal Fluminense. O Publico Core ¢ o sistema que auxilia
o IdUFF no acesso a dados compartilhados por outros sistemas, como dados de alunos e
funciondrios. Escolheu-se o Publico Core por ser um sistema relativamente simples,
porém de grande importancia para varios sistemas da UFF. As métricas extraidas foram:
Number Of Methods, Total Cyclomatic Complexity e Lines Of Code. O objetivo foi
estudar o comportamento do projeto com relacdo as métricas escolhidas, observar as
variacdes de cada métrica e tentar inferir algumas implicagdes para o comportamento
observado. Essas métricas foram escolhidas, pois, neste estudo, tenta-se encontrar as
relagdes entre a quantidade de codigo escrito e complexidade total do sistema.

No estudo do grafico da métrica Number Of Methods, exibido na Figura 1,
verifica-se que o numero de métodos do projeto tende a crescer de forma continua e
pouco acentuada em grande parte das revisdes. Entretanto, o primeiro ponto que chama



a atengdo ocorre entre a décima e décima segunda revisdes. A décima revisdo possui
399 métodos, enquanto que a décima segunda revisao possui 653 métodos, significando
um aumento de 254 métodos. Também, observa-se outro trecho com aumento
relativamente significativo, entre a décima quinta (653 métodos) e décima sexta (752
métodos) revisdes. Outro ponto interessante ¢ que o Unico trecho onde o nimero de
métodos diminui ¢ entre a vigésima e vigésima primeira revisdes, tendo
respectivamente, 774 e 735 métodos. Apos esses pontos, o grafico tende a ter um
aumento pequeno e continuo de métodos.

Number Of Methods

1,350
1,300
1,250
1,200
1,150
1,100
1,050
1,000
950
200
850
200
750
700
650
£00

Value

550
500
450
400
350

9] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8O BS 90 95 100 105 110 115 120 125 130
Number of commit

Figura 1. Grafico do valor absoluto da métrica Number Of Methods.

Investiga-se entdo se existe alguma relacdo entre os valores da métrica Number
Of Methods e os valores das métricas Total Cyclomatic Complexity e Lines Of Code,
estudando principalmente as revisdes que chamaram atencdo na métrica Number Of
Methods. Primeiro, verifica-se o grafico da métrica Lines Of Code, exibido na Figura 2.
Nessa métrica, a décima revisdo possui valor 7.199, enquanto que a décima segunda
revisdo possui valor 7.205, ou seja, houve um aumento de 6 linhas de codigo entre as
revisoes. Também ¢ verificado que a décima quinta revisao possui 7.209 linhas de
codigo e a décima sexta revisdo possui 7.693 linhas, um aumento de 484 linhas.
Observa-se que, na vigésima revisdo, o projeto possui 7.879 linhas e, na vigésima
primeira revisdo, possui 7.579 linhas, uma diminuic¢do de 300 linhas.

Por ultimo, estuda-se o comportamento da métrica Total Cyclomatic Complexity,
cujo grafico encontra-se na Figura 3. Observa-se que essa métrica possui um aumento
constante e pouco acentuado de seus valores. Descobre-se que a décima revisao possui
complexidade total de 1.184 e a décima segunda revisao, de 1.173, uma diminui¢cdo de
11 no valor da métrica. A décima quinta revisao possui 1.173 e a décima sexta revisao
possui 1.221. Na vigésima revisao, o projeto possui complexidade ciclomatica total de
1.245, j& na vigésima primeira revisao possui complexidade de 1.203.

Comparando as trés métricas, alguns fatos interessantes podem ser observados.
O primeiro deles ¢ entre a décima e décima segunda revisdes. Nesse trecho, ha um
aumento de 254 métodos, 6 linhas de codigo e diminuicdo de 11 de complexidade
ciclomatica total. Com uma diferenga tdo pequena no numero de linhas de codigo, pode-



se inferir que o que houve na verdade foi uma refatoragdo, que pretendia separar
funcionalidades em mais métodos. Nesse caso, a complexidade ciclomatica total nao
deveria aumentar muito, jd que nao houve adicdo de funcionalidades, apenas o
espalhamento dessas funcionalidades em mais métodos. O que se observou foi que, na
verdade, houve uma diminui¢do da complexidade ciclomatica total. Entre a décima
quinta ¢ décima sexta revisoes, ha um aumento de 99 métodos, 484 linhas e 48 na
complexidade ciclomatica. Esse trecho chama atencdo inicialmente pelo grande
aumento no numero de métodos em relagdo aos outros trechos do grafico. Entretanto,
esse trecho se comporta dentro da normalidade de um periodo de criacdo de
funcionalidades, onde o nimero de métodos aumenta, o numero de linhas aumenta e a
complexidade total aumenta. Ainda ¢ possivel observar que, entre a vigésima e vigésima
primeira revisdes, ha uma diminuicdo de 39 métodos, 300 linhas de codigo e 42 de
complexidade ciclomatica. Talvez, nesse caso, tenha havido a retirada de alguma
funcionalidade ou substitui¢ao por uma mais simples.
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Figura 2. Grafico do valor absoluto da métrica Lines Of Code.

Apos esses trechos, os graficos tendem a ter um comportamento mais estavel, o
que pode significar que o sistema encontra-se em um ritmo estavel de desenvolvimento.
Entretanto, pode-se observar, no grafico da métrica Total Cyclomatic Complexity, que,
entre a penultima (revisdo 21511) e ultima (revisdo 21633) revisdes, existe um
decréscimo de valor. Na revisdo 21511, o valor da métrica é 1.580 e, na revisdo 21633,
o valor ¢ 1.570, uma diminui¢do de 10. Observando o grafico de Number of Metohods, a
pentltima revisdo possui o valor de 1.061 e a ultima revisdo possui o valor de 1.062, ou
seja, houve o aumento de 1 método. Também ha um decréscimo de 6 linhas de codigo,
sendo 9.756 linhas na penultima revisdo e 9.750 linhas na ultima revisdo. Um aumento
do nimero de métodos seguido pelo ndo aumento do nimero de linhas pode ser um
forte indicio de uma refatora¢ao. Nesse caso, ainda houve um decréscimo do numero de
linhas, o que quer dizer que além de dividir a funcionalidade em mais métodos, cada
método se tornou suficientemente pequeno para que a soma de suas linhas pudesse ser
menor que a do método original. Consequentemente, essa diminui¢do de linhas pode
gerar uma diminuicdo de complexidade e foi, na realidade, o que ocorreu.
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Figura 3. Grafico do valor absoluto da métrica Total Cyclomatic Complexity.

6. Conclusao

Este trabalho retine uma gama de métricas que podem ser utilizadas diretamente ou
adaptadas para serem utilizadas em outros sistemas. Uma vez possuindo um projeto
escrito em Java, gerenciado pelo Maven e hospedado em um repositorio Subversion, o
sistema proposto extrai as métricas de uma forma transparente ao usudrio. Outra
contribuicdo foi permitir a criagdo de métricas através de outras métricas. Esse ponto
tem significante importancia, principalmente para usuarios que desejam testar e estudar
seus proprios projetos em profundidade.

Por ultimo, foram criados os graficos que fornecem uma forma integrada de
interacdo com os valores coletados pelas métricas. Cada projeto pode possuir centenas
ou milhares de revisdes. Um numero tdo grande de revisdes gera um numero enorme de
dados, cujo estudo poderia ser extremamente demorado e contraproducente. Uma forma
de se resolver o problema da grande quantidade de dados constituiu em criar um grafico
de controle que pudesse mostrar, em uma figura, a variagdo dos valores das métricas em
relagcdo ao tempo decorrido.

Como trabalhos futuros vislumbra-se a ado¢do de mecanismos de filtragem de
versoes para possibilitar analises espacadas ou parciais da historia do projeto. Além
disso, outro trabalho futuro importante seria permitir que diferentes usudrios
adicionassem anotagdes ao grafico, além de anotagdes automaticas que poderiam ser
produzidas junto com os graficos (anotagdes de marcos do projeto, por exemplo). Essas
anotacoes possibilitariam auditorias conjuntas sobre a historia do projeto. Por fim,
estudos experimentais mais detalhados contribuiriam para identificar os potenciais dessa
tecnologia.
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