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Abstract. Software metrics are measures of software system properties that
allow a quantitative evaluation of a software element under analysis. Aiming
to describe the software metrics concepts, this work addresses the related
techniques, mainly the object oriented metrics. Also, it proposes an approach
for the WMC metric extraction, and presents a software prototype that
performs such extraction.

Resumo. As métricas de software consistem em medidas das propriedades de
um sistema de software, permitindo uma avaliacdo quantitativa de um
elemento de software sob andlise. Buscando descrever pontualmente os
conceitos relacionados as métricas de software, esta pesquisa visa abordar as
técnicas referentes ao tema, com énfase nas Métricas Orientadas a Objetos, e
apresenta uma abordagem para a extracdo da métrica WMC e um prototipo
de software com capacidade de realizar tal extragdo.

1. Introducao

Atualmente o software é considerado um dos maiores influenciadores do orcamento das
organizagdes. A grande maioria delas reconhece a importancia de controlar os gastos
com software, analisando o desempenho dos resultados obtidos com o desenvolvimento
e a manutencdo dos mesmos. Desta maneira, € necessario fazer uso de medidas e de
modelos apresentados na Engenharia de Software [Cordeiro 2008].

Para obter-se um software de qualidade é necessario realizar medidas nesse software,
também conhecidas como métricas de software. Uma métrica é qualquer tipo de
medicao que se refira a um sistema de software, processo, ou documentagao relacionada
[Sommerville 2003]. As métricas de software sdo expressas de forma quantitativa, ou
seja, em numeros, sem elas os dados obtidos seriam apenas dados subjetivos. Segundo
Guarizzo [2008], com a medigdo feita € possivel estimar custos e prazos para o
desenvolvimento do projeto e entrega do produto final.

O crescimento constante da demanda de desenvolvimento de software motivou
um estudo e andlise das métricas de software. Assim, modelos e ferramentas capazes de
realizar a medicdo das estruturas de um software se tornam cada vez mais
imprescindiveis. Dessa maneira, o objetivo fundamental deste trabalho € apresentar uma
técnica capaz de extrair a métrica de software WMC (Weighted Methods per Class —
Métodos Ponderados por Classe). Sendo assim, serd apresentada uma andlise
introdutoria sobre as métricas de software, com foco nas métricas orientadas a objetos, e
a apresentag¢do de uma abordagem para a extragdo da métrica WMC de cddigos Java.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: na se¢do 2 o
referencial tedrico do trabalho € apresentado. Em seguida, a secdo 3 apresenta a
metodologia de desenvolvimento deste trabalho. Na se¢do 4 € mostrada a abordagem
proposta para a extragdo da métrica WMC. A sec¢do 5 apresenta o prototipo de software
desenvolvido. Por fim, as conclusdes e trabalhos futuros sao apresentados na secao 6.
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2. Fundamentacao Teérica

Para embasar este estudo faz-se necessario um levantamento tedérico de aspectos
relevantes ao tema, os quais sdo apresentados nesta se¢do, iniciando com as Métricas de
Software, seguida de Métricas de Software Orientadas a Objetos e as Métricas CK
[Chidamber e Kemerer 1994], além dos conceitos relacionados aos métodos para
extracao de métricas.

2.1. Métricas de Software
De acordo com Balzer et al. [2005], métricas de software sdo medidas quantitativas do
grau em que um sistema de software, um componente, ou processo possuem um
determinado atributo. Elas permitem a identificacdo de areas problemadticas, a ilustragao
de tendéncias e, assim, ajudam a melhorar a qualidade dos produtos de software, bem
como ajudam a aumentar a eficiéncia do processo de desenvolvimento. No contexto de
compreensdo de programa e andlise de software muitas métricas de software tém sido
estudadas. Exemplos de métricas de software podem ser o niimero de linhas de cédigo e
o numero de atributos publicos em uma classe.

Guarizzo [2008] apresenta algumas vantagens e desvantagens relacionadas ao
uso de métricas de software, conforme apresenta a Figura 1. Conforme o autor, a
desvantagem no uso de métricas esta relacionada a confiabilidade dos resultados obtidos
na extra¢ao das mesmas.
Defeitos
Praro de Enfrega

Desperdicio
Cusio

Dirninuir

Vantagens
Satisfacéo do cliente
Aumentar  Produtividade dos recurses
Visibilidade das agdes

A métrica de um software ndo ofarece

e ingees total confianca em seus resuitados

Figura 11. Vantagens x Desvantagens no Uso de Métricas de Software

2.2. Métricas Orientadas a Objetos
Cada vez mais as métricas orientadas a objetos tém sido usadas para avaliar a qualidade
do software, assim indica Harrison et al. [1998]. Para se tornar valida, uma métrica
precisa provar que mede exatamente o que propds medir.

O conjunto de métricas CK [Chidamber e Kemerer 1994] foca nas propriedades
da estrutura base de projetos OO - a classe - e buscam medir caracteristicas de tamanho,
acoplamento, coesdo e heranga nas classes de um projeto de software.

2.3. Métricas de Chidamber e Kemerer
As métricas CK sdo métricas orientadas a classe [Chidamber e Kemerer 1994]. Sao
compostas por métricas que permitem a analise quantitativa dos artefatos de software
construidos utilizando o paradigma da orientagdo a objetos. O objetivo dessas métricas €
salientar as classes que possivelmente contém maior numero de defeitos, com o
proposito de direcionar os esforgos de teste.

Oliveira [2012] apresenta que Chidamber e Kemerer propuseram um dos
conjuntos mais amplamente conhecidos de métricas de software orientado a objetos.
Neste conjunto estdo as métricas:

e Meétodos ponderados por classe (Weighted Methods per Class — WMC);
e Profundidade da Arvore de Heranca (Depth of the Inheritance Tree — DIT);
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e Numero de filhas (os) (Number Of Children — NOC);
e Acoplamento entre Classes de Objeto (Coupling Between Objects — CBO); e

e Falta de Coesao em Métodos (Lack of Cohesion in Methods — LCOM).

2.4. Métrica WMC (Weighted Methods per Class)

A métrica WMC — Métodos Ponderados por Classe — é uma preditora de quanto tempo
e esfor¢o sdao necessarios para desenvolver e manter uma classe. Esse método atribui
pesos aos métodos de uma classe e, dessa maneira, ¢ medida a complexidade individual
de cada classe [Sommerville 2003]. Se todos os métodos de uma classe apresentarem a
mesma complexidade (1, por exemplo), entdo WMC sera somente o nimero de métodos
definidos em cada classe [Pfleeger 2004]. Operagdes herdadas de uma superclasse sao
desconsideradas.

E possivel medir os métodos de acordo com o nimero de linhas de cédigo do
método, complexidade ciclomatica, nimero de pardmetros, entre outros. Assim, O
numero de métodos e a sua complexidade relacionada indicam o tempo e o esforgo
requerido para a programagao € a manutencao da classe.

2.5. Métodos para Extracio de Métricas

A grande quantidade de métricas, coletas manuais e poucos recursos de visualiza¢io sdao
fatores que acabam por desmotivar o uso destas para o monitoramento do cédigo. Além
disso, a compreensdo do significado de valores obtidos por meio de métricas ndo é uma
tarefa trivial, demandando um grande esfor¢o de interpretagdo necessario para a tomada
de decisdo efetiva sobre o projeto de software.

Assim, destaca-se a importancia de ferramentas que auxiliem o processo de
medicdo, compreensdo e visualizacdo do software. Atualmente existem algumas
ferramentas que automatizam a extragdo de métricas do cédigo fonte, com objetivo de
coletar as informagdes sobre o produto a partir da analise estatica do codigo. Estas sdo
definidas como ferramentas Extratoras [Del Esposte 2014].

3. Metodologia

Como o objetivo geral deste trabalho € realizar um estudo das métricas de software,
com foco na métrica WMC, foi adotada uma sequéncia de passos metodoldgicos para
que, com uma busca e andlise do referencial tedrico e estudo especifico sobre métricas
de software, fosse possivel desenvolver uma abordagem e respectiva aplicagdo que
fossem capazes de extrair a métrica WMC de cddigo fonte escrito em Java. Na Figura 2
esta demonstrada a sequéncia metodoldgica adotada para este trabalho.

1 - Estudo especifico das
Métricas Orientadas a Objetos

2 - Definigao da Métrica WNMC
como objeto principal de estudo

3 - Definigdo de um Modelo
> para extragdo da Métrica WMC

4 - Implementagdo de Aplicagdo
para extragao da WWMC

Figura 2. Sequéncia de Passos da Metodoldgica Utilizada no Trabalho
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Em um primeiro momento, foi realizado o levantamento de referéncias
existentes sobre o tema abordado utilizando mecanismos de busca na internet,
bibliotecas digitais (como a IEEExplore'’) e livros da 4rea de engenharia de software.
Posteriormente, foi feita a andlise deste referencial. Em seguida foram estudadas as
métricas de software existentes. O proximo passo foi separar dentre essas métricas
encontradas as métricas orientadas a objetos e, consequentemente, a métrica Métodos
Ponderadas por Classe (WMC). Tendo conhecimento sobre a métrica WMC, a mesma
foi escolhida como objeto principal de estudo e experimentagdo neste trabalho. Em
momento posterior foi desenvolvida uma abordagem para extracdo de tal métrica. Por
fim, foi realizado o desenvolvimento de um programa em Java, utilizando o editor de
codigo fonte Notepad++, com funcionalidade de extragdo da métrica WMC, conforme
definida na abordagem.

4. Abordagem de Extracao da Métrica WMC

A linguagem de programacgdo Java foi usada como referéncia neste projeto, pois seu
modelo de constitui¢do classes-métodos possibilita uma avaliagdo eficaz da métrica
WMC. A abordagem para extracdo da métrica WMC apresentada neste trabalho tem por
principio inicial realizar uma anélise sobre o codigo fonte (escrito em Java).

Assim, para a avaliagdo da métrica, o primeiro passo da abordagem € identificar
cada palavra do texto do cddigo fonte, com intuito de ter uma referéncia para os
simbolos e possiveis palavras reservadas da respectiva linguagem de programagao.

Em um segundo momento se realiza uma comparag¢ao entre todas as palavras do
texto do codigo fonte com palavras reservadas que podem integrar a assinatura de um
método. No caso da linguagem Java a comparagdo € feita com palavras reservadas da
linguagem, seguindo a estrutura de um método Java. A Figura 3 apresenta o modelo de
estruturacdo de um método, baseado no descrito por Gosling e seus colegas no livro
Java Language Specification [Gosling et al. 2014], e alguns exemplos de assinatura de
métodos. Neste modelo, antes do nome do método, a assinatura pode ser composta por:
modificadores seguidos de um tipo de retorno ou somente por um tipo de retorno.

Assinatura Método Java
Exemplos:
Modificador Tipo de Retorno
public
l / l \‘ el i
void Primitivo Referéncia
public, private,
protected, static,
abstract, final, @
synchronized
int, float, modificador
boolean, Classe, )
char,double, Interface tipo retorno
byte, short,
leng, String neme método

Figura 3. Modelo de Assinatura de um Método Java.

Quando uma comparagdo retorna um resultado positivo passa-se para mais uma
comparagdo, isto porque alguns métodos apresentam mais de uma destas palavras
reservadas em sua assinatura (caso dos modificadores). Para finalizar o passo de
comparagado e definir que um novo método foi encontrado, busca-se a palavra que esta

' http./fieeexplore.ieee.org/
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entre a palavra referente ao tipo de retorno e o simbolo de parénteses - este €, entdo, o
nome do método.

Uma vez que a maneira de encontrar os métodos da classe ja estd definida, o
proximo passo para a extragao da métrica esta em analisar a complexidade dos métodos.
Neste trabalho a complexidade dos métodos de uma classe serd ponderada pelo nimero
de linhas do método.

Depois que todos os métodos da classe ja possuem um numero de linhas
conhecido € realizada a atribui¢do do peso para cada método. A ponderacao para cada
método consiste em uma progressao que acrescenta uma unidade ao peso do método a
cada cinco linhas, isto €, se um método possuir entre uma e cinco linhas ele vai possuir
o peso "1", se ele possuir entre seis € dez linhas ele vai receber peso "2", se ele tiver
entre onze e quinze linhas peso "3" e assim sucessivamente.

Por fim, depois que todos os métodos da classe j4 foram encontrados e
ponderados ocorre, enfim, o cdlculo da métrica WMC, onde o valor da mesma sera o
resultado do somatério dos pesos de cada método dividido pelo niimero de métodos que
a classe possui.

A Figura 4 demonstra o processo para extracdo da métrica. Cada um dos passos
da técnica estd exposto e também € apresentado que, apds o passo "3", ja foram
identificados o nimero de métodos da classe e o nome de cada método, fatores esses
importantes no estagio 6 do processo.

Modelo de Extragao WMC
-Analise texto/codigo fonte-

1 Definir a Linguagem de o > Indexar as palavras e
Programagéio Analisada simbolos do cédigo fonte
Comparar com palavras 3 4 Contar o numero de

: reservadas da linguagem linhas de cada método \

Lista - Nomes dos Métodos 5 Atribuir peso aos métodos

Calcular WMC

Figura 4. Modelo de Extragcéo para métrica WMC.

5. Prototipo de Software Implementado

Para auxiliar na andlise sobre o tema, foi construido um software utilizando a linguagem
de programacao Java, que extrai a métrica de software WMC, seguindo como premissa
o modelo de extracdo estabelecido na Secdo 4. O cddigo desta implementacdo estd
dividido em classes, sdo ao todo nove classes que constituem a implementagdo. As
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ferramentas utilizadas para realizar a implementa¢do do programa foram o Notepad++ e
NetBeans IDE 7.4, além do JDK. A implementag@o possui quatro classes que realizam
as operagOes de processamento, selecdo e carregamento de arquivos e também as
classes que montam as interfaces graficas.

Inicialmente, o software realiza a leitura dos cddigos Java indicados pelo
usudrio. Esses arquivos sdo analisados e todas as suas linhas sdao decompostas em
palavras. Uma vez que todas as palavras do arquivo possuem uma referencia tnica, o
software comega uma analise em busca das referéncias que contenham o nome da classe
e dos métodos de cada um dos arquivos lidos. Em um segundo momento, ja com o
conhecimento das classes e respectivos métodos, o prototipo realiza a contagem do
numero de linhas que cada método possui. Para cada método € atribuido um peso,
conforme o critério estabelecido pela abordagem - numero de linhas que o mesmo
possui e progressao dos pesos a cada cinco linhas.

ApOs a andlise dos codigos Java, uma estrutura em forma de arvore para analise
simplificada é montada pelo software. Esta arvore apresenta uma constitui¢do na qual
cada uma das classes representa um ramo principal. Em cada um desses ramos existem
os nos adjacentes correspondentes a cada um dos métodos da respectiva classe, e dentro
de cada método seus respectivos nimeros de linhas e peso ponderado. Por fim, o
software realiza o célculo da métrica WMC, conforme apresentado na segao 4.

As Figuras 5 e 6 demonstram o funcionamento do software implementado,
ressaltando a estrutura de arvore utilizada (Figura 5) e os dados referentes a extracao da
métrica (Figura 6).

E:Cramparatnrf
¢ =] Stack
— ¢ =1 Push()
Y4
T—— | E— 017
- & 3 Pop()
o= [ Clear()
=== o= ] play()
¢ = Tree
o= ] add()
¢ =] complex()
Simplified Tree [ 1
Class | Methods [is
o= [ nodel)

Figura 5. Estrutura em arvore utilizada na aplicagao.

- Bid i
aldCx o4 &

—(lass Stack more complex than the Class Tree —

Figura 6. Exemplo de dados extraidos pela aplicacéo.
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Ao finalizar esta pesquisa, percebe-se que a abordagem para a extragdo da métrica
WMC formulada neste trabalho pode servir como base para a implementagdo de
aplicagdes que executem a extragdo da métrica WMC, como o protdtipo implementado
neste trabalho. O estudo de diferentes métricas de software indica a importincia de tal
conhecimento para uma melhor avaliagdo técnica do significado dos valores de métricas
extraidos a partir de codigo fonte, como os valores da métrica WMC, que indicam a
complexidade de uma determinada classe. O uso do nimero de linhas de um método,
especificamente a atribui¢do do peso de um método com base no nimero de linhas,
permite que um valor especifico seja atribuido por quem esta realizando as medidas,
podendo ser ajustado e customizado conforme a iniciativa de desenvolvimento.

Por fim, a generalizagdao do modelo apresentado de forma que possa ser utilizado
em outras linguagens de programacgdo, bastando indicar aspectos da sintaxe da
linguagem, e, também, a definicio de abordagens que tratem da extracdo de outras
métricas, como as demais métricas CK, serdo objetos de estudo em trabalhos futuros.
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