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Resumo

A qualidade ndo passa apenas pela obtengdo de software que respeita as diversas normas e padrédes de
qualidade, mas também pela garantia de que este cumpre todos os requisitos especificados. As medicdes
quantitativas associadas a esta problemdtica revelam-se essenciais em qualquer ciéncia, o que ndo
é excepcdo na Engenharia de Software: existe um esforco continuo para encontrar novas propostas,
adequadas ao desenvolvimento de software. Com este artigo pretendemos assim mostrar como tirar
partido das Linguagens de Modelacdo existentes, e aplicar estas medicdes qualitativas numa fase mais
inicial do projecto (aquando a sua modelagdo), de forma a ndo centrar a andlise apenas no codigo fonte.
Apresentamos assim as principais métricas existentes dentro da drea da medicdo de modelos de UML e
algumas das principais ferramentas para especificacdo de métricas sobre UML, que combinado com a
aplicagdo de métricas também ao codigo fonte se revela um aliado fundamental para uma melhor gestdo

do software produzido.
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1. INTRODUGAO

A producgdo de software segue, no seu geral, uma
abordagem sistemdtica e organizada que procura a
forma mais eficaz de obter um produto final com qua-
lidade [HWYO09]. A selec¢do do método mais apro-
priado para o seu desenvolvimento ou até da aborda-
gem mais criativa sdo assim pontos fundamentais para
atingir esta meta.

Esta qualidade ndo passa apenas pela obtencdo de
software desenvolvido de forma correcta (i.e., que
respeite as diversas normas e padrdes de qualidade),
mas também pela garantia de que este cumpre to-
dos os requisitos especificados [MP07]. Assim, esta
busca pela qualidade implica um aperfeicoamento
de todo o processo de desenvolvimento do software,
tendo sempre em conta a produtividade e os be-
neficios de utilizar ou ndo novos métodos e ferramen-
tas.

Surge assim a questdo de como avaliar essa mesma
produtividade, beneficios ou até o impacto da
variagdo de um ou mais requisitos impostos. Ou

até, de como estimar dados quantitativos e qualita-
tivos que nos permitam gerir todas as decisdes de
uma forma ponderada e eficaz, o que nos leva a ne-
cessidade de recolher dados que respondam a es-
tas questdes - nimeros ou valores quantitativos que
funcionardo como indicadores do estado actual do
projecto  [GPC00, GuaO8]. Estas medi¢des quan-
titativas revelam-se essenciais em qualquer ciéncia,
0 que ndo é excepc¢do na Engenharia de Software:
existe um esforco continuo para encontrar propostas
semelhantes adequadas ao desenvolvimento de soft-
ware [LLLOS, GZ07, GMP00, FP98, HWY09].

Estas medigdes representam uma forma objectiva
e quantificavel de estimar custos, esforco de de-
senvolvimento e de garantir qualidade através da
optimizacdo da performance, debugging, controlo de
custos ou até através de testes [HWY09]. Permitem
uma avaliagdo tanto do processo de desenvolvimento
(com o objectivo de melhord-lo de forma continua),
como do projecto em si para auxiliar na estimativa de
qualidade e, consequentemente, num melhor controlo
do projecto.



Uma métrica de software € assim qualquer tipo de
medicdo que se refira a um sistema de software, pro-
cesso ou documentacao relacionada [Som0O7]. Deve
ser facilmente calculada, compreendida e testada;
passivel de estudos estatisticos e de automacio; e
ainda sugerir uma estratégia de melhoria. Para além
de quantificar o que pretendemos medir, € importante
que o faca de forma fidedigna - i.e. que permita obter
0s mesmos resultados perante as mesmas condicoes.

Torna-se assim fulcral incorporar métricas no ciclo
de vida do software, para que estas monitorizem a
sua qualidade de producdo de modo a facilitar a sua
posterior manutencdo. [HSB09, Mar98] Com o cres-
cente desenvolvimento de software em larga escala,
a sua complexidade aumenta rapidamente, o que difi-
culta o controlo de qualidade: € assim necessario que
todo o processo de produgdo seja verificado com o
auxilio das métricas correctas e adequadas para cada
situagao.

Muitas métricas foram ja propostas especificamente
para esta avaliacdo do planeamento de um sistema de
software - porém, a maior parte das abordagens exis-
tentes para a medi¢do dessas mesmas métricas im-
plicam uma andlise de cédigo fonte [MPO7, GZ07,
LLLOS, KMBO04, FP98]. Como tirar entdo partido das
Linguagens de Modelacdo existentes, e aplicar estas
medi¢des qualitativas a uma fase mais inicial do pro-
jecto - aquando a sua modelacao?

2

De facto, nem sempre é simples aplicar métricas
ja existentes a fases iniciais do processo de desen-
volvimento. Com o crescente uso de linguagens
como o UML (Unified Modeling Language) [BRJOS]
para modelar sistemas, é obrigatéria uma pesquisa
mais profunda no sentido de investigar como fa-
zer medigdes a partir de modelos UML - e numa
fase anterior a implementacdo do sistema. Deste
modo, centramo-nos neste artigo na apresentagdo das
principais métricas existentes sobre modelos UML
e das respectivas ferramentas que permitem tanto a
modelacdo como a especificacdo de métricas sobre
UML. Para isso, este artigo possui a estrutura enunci-
ada de seguida.

Na Seccao 2 sdo introduzidos os principais conceitos
relacionados com métricas de software, bem como o
tipo de medicdo que estas permitem. Na Seccdo 3
sdo analisados os quatro modelos de UML mais uti-
lizados e apresentadas as principais métricas associ-
adas a cada um. Na Seccdo 4 sdo apresentadas al-
gumas das principais ferramentas para modelacdo e
especificacdo de métricas sobre UML. Na Secg¢do 5

concluimos este artigo com algumas consideragdes fi-
nais.

Vamos assim comecar por nos debrugar sobre a
andlise do tipo e formas de medi¢do que as métricas
nos permitem, para uma melhor compreensdo de to-
dos os conceitos envolvidos.

2. METRICAS: COMO E O QUE MEDEM?

Uma métrica de software consiste numa medida
quantitativa do grau em que um sistema se encontra
em relacdo a um determinado atributo. Fornece me-
didas para o software e para o seu processo de desen-
volvimento, associando a um atributo uma descricio
quantitativa. Definem, recolhem e analisam os dados
resultantes da medicdo, através dos quais € facilitada
a compreensio,avaliagcdo, controlo e optimizacdo do
produto final obtido.

Uma medida fornece uma indicacdo quantitativa da
extensdo, quantidade, dimensdo, capacidade ou ta-
manho de algum atributo de um produto ou pro-
cesso [KMBO04]. Um atributo consiste numa proprie-
dade fisica ou abstracta mensurdvel de uma entidade.

De acordo com standard of software Quality Metrics
do IEEE, métricas de software sdo “uma funcio cujo
input consiste em dados sobre o software, e cujo out-
put é um valor que pode ser decisivo sobre como o
atributo em questao afecta o software em andlise”.

2.1. Classes de Métricas de Software

As métricas de software dividem-se em trés grandes
classes: métricas de produto, do projecto e do pro-
cesso [HWY09].

As primeiras, sdo utilizadas para compreender e con-
trolar a qualidade do produto. Permitem prever e ma-
nipular a qualidade do software, centrando-se no nivel
de confianga, gestao, complexidade do software, por-
tabilidade, documentacdo, etc.

As segundas, sdo essenciais para a compreensdo e
controlo do estado actual do projecto. Sao normal-
mente aplicadas para um projecto especifico e medem
aspectos como o custo associado, carga de trabalho,
produtividade, risco, grau de satisfacdo dos clientes,
etc.

As ultimas, centram-se no processo de desenvolvi-
mento do software, focando-se em aspectos como a
duracdo do projecto, o seu custo total, eficiéncia dos
métodos em uso, ciclo de vida do projecto, etc.

Representam assim padrdes quantificativos de
medi¢do aplicdveis a vérios aspectos dos projectos
de software. Dentro destas classes encontramos



métricas orientadas ao tamanho dos atributos em
andlise; métricas orientadas a funcdo, que efectuam a
medi¢do da complexidade de um software do ponto
de vista do utilizador; métricas de produtividade, que
se focam na saida dos vdrios processos. Existem
ainda métricas técnicas, que se concentram nas
proprias caracteristicas do software e ndo na forma
como este foi desenvolvido, e por ultimo, métricas
de qualidade que oferecem uma indica¢do de quanto
o software se adequa aos requisitos iniciais e as
exigéncias a isso implicitas.

3. APLICACAO DE METRICAS DE SOFTWARE A
MODELOS UML

A modelacdo de Software consiste na constru¢do de
modelos que representam o comportamento de um
sistema de software. Na sua construgdo, estes mode-
los sdo utilizados na identificagdo das caracteristicas
e funcionalidades (que o software deverd oferecer) re-
colhidas na andlise de requisitos e no planeamento do
seu desenvolvimento.

O desenho de modelos de software antes do inicio da
implementacdo do projecto € ja um standard dentro
da Engenharia de Software. Implica a modelacdo dos
atributos que representam cada componente do soft-
ware a desenvolver, e as relagdes entre cada um deles.

Enquanto que a modelag¢do de programas nio orien-
tada a objectos usa linguagens como os Fluxogramas
ou as Redes Petri, a modelagdo de programas orienta-
dos a objectos usam normalmente a linguagem UML.
Esta é uma linguagem de modelagdo visual e intuitiva
usada como padrio pelo OMG !, muito popular tanto
a nivel empresarial como académico.

Existem naturalmente indmeras diferencas entre o de-
senvolvimento de software orientado a objectos e o
método de desenvolvimento tradicional. Deste modo,
os trabalhos existentes centram-se essencialmente nas
caracteristicas dos sistemas orientados a objectos para
uma melhor adaptacdo das métricas a este tipo de
sistemas [Mar98, GMP00, GZ07, HSB09, BDW99,
BDWO98].

Dentro dos diversos modelos UML apresentamos de
seguida métricas sobre os quatro mais utilizados: os
Diagramas de Classe, os Casos de Uso, os Diagramas
de Estados e, por fim, os Diagramas de Actividade.

Os primeiros, modelam os objectos que integram di-
rectamente o sistema - consistem numa descri¢ao for-
mal da estrutura dos objectos no sistema. Para cada
objecto, descrevem a sua entidade, os seus relaciona-
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mento com outros objectos, os seus atributos e res-
pectivas operagoes.

Os modelos de objectos sdo assim representados gra-
ficamente por Diagramas de Classe, e a sua qualidade
tem um impacto profundo na qualidade final do soft-
ware posteriormente implementado pois estes descre-
vem o modelo geral de informacdo de um sistema.

Métricas de Classes

Métrica | Categoria| Descricao

The number of attributes
in the class.

NumAttr | Size

NumOps | Size The number of operations

in a class.

Nesting The nesting level of the
class (for inner classes).

Dep_Out | Coupling | The number of elements

(import) on which this class de-

pends.

Tabela 1. Exemplos de Métricas sobre Diagramas
de Classes

Na Tabela 1 podemos observar alguns exemplos de
atributos que podemos medir com o uso de métricas
sobre Diagramas de Classe. Outras métricas bastante
comuns para este tipo de modelo contabilizam, por
exemplo, o nimero de gets e sets, nimero de atributos
herdados, ou até o ndmero de interfaces que a classe
implementa.

Os Casos de uso sdo utilizados para representar o le-
vantamento de requisitos de um sistema. Sdo muito
uteis para garantir que o sistema final € util para o
utilizador [Cle06].

Os métodos publicos de cada classe orientam as
accdes modeladas pelos diagramas de Caso de Uso,
e as respectivas acgdes disponibilizadas para cada ac-
tor afecto ao sistema. As métricas sobre este tltimo
tipo de de diagramas sdo assim uteis para validacdo
do cumprimento dos requisitos impostos.

Na Tabela 2 podemos observar alguns exemplos de
atributos que podemos medir com o uso de métricas
sobre Diagramas de Caso de Uso. Outras métricas
bastante comuns para este tipo de modelo contabili-
zam, por exemplo, o nimero de vezes que um Caso de
Uso aparece num diagrama ou até o nimero de Casos
de uso que estendem um determinado diagrama.

No caso dos Diagramas de Estado, estes s@o utiliza-
dos para descrever o comportamento de um objecto.



Meétricas de Casos de uso

Meétricas de Actividade

Métrica | Categoria| Descricio Métrica | Categoria| Descricao
NumAss nimero de associagdes Actions Size The number of actions of
em que o caso de uso par- the activity.
ticipa. ObjectNodesSize The number of object no-
ExtPts nimero de pontos de ex- des of the activity.
tensdo do caso de uso. Pins Size The number of pins on no-
Including | Ligacdo nimero de casos de uso des of the activity.
(import.) | que este inclui. Guards Complexity The number of guards de-
o fined on object and con-
;I'Jasgela 2. Exemplos de Métricas sobre Casos de trol flows of the activity.

Um estado representa uma situagdo de um objecto
que se prolonga durante um determinado intervalo de
tempo, durante o qual ndo sofre estimulos de objectos
exteriores nem hé qualquer alteracdo em nenhum dos
seus atributos.

Métricas de Estados
Meétrica | Categoria| Descricio
TEffects | Complexity The number of transitions

with an effect in the state
machine.

TGuard Complexity The number of transitions
with a guard in the state

machine.

TTrigger | Complexity The number of triggers of
the transitions of the state

machine.

The number of states in
the state machine.

States Size

Tabela 3. Exemplos de Métricas sobre Diagramas
de Estados

As métricas associadas a este tipo de diagrama
encontram-se associadas a complexidade e dimensao
do problema [GMP02]. Na Tabela 3 podemos obser-
var alguns exemplos de atributos que podemos me-
dir com o uso de métricas sobre este tipo de diagra-
mas. Outras métricas bastante comuns para este tipo
de modelo contabilizam, por exemplo, o nimero de
transi¢des entre estados ou até o nimero de activida-
des definidas em cada estado.

Os Diagramas de Actividade descrevem fluxos de tra-
balho e sdo ainda tteis para detalhar operagdes de
uma classe (incluindo comportamentos que possuam
processamento paralelo).

Tabela 4. Exemplos de Métricas sobre Diagramas
de Actividade

Como podemos observar pelos exemplos da Tabela 4,
existem também diversas métricas sobre Diagramas
de Actividade. Para além destas, podem ainda ser me-
didos atributos representativos do niimero de grupos
ou regides de actividade num diagrama, o nimero de
fluxos de objectos, ou até o ndmero de excepgdes de
cada diagrama.

A capacidade de efectuar medi¢des precisas tanto
de modelos UML, como de cddigo fonte, é sem
ddvida importante tanto para garantir uma avaliacdo
da qualidade nas fases iniciais do sistema (quando
o custo efectivo de alteragdes no projecto é muito
menor), como para determinar em que pontos a
implementacdo se pode desviar do seu projecto ini-
cial - ndo cumprindo assim os seus requisitos ini-
ciais. Para isto, a combinacdo destes dois tipos de
métricas revela-se fundamental pois uma variagao nos
seus resultados podera ajudar a identificar que partes
da implementacdo se desviam do seu esboco inicial.

4. FERRAMENTAS PARA ESPECIFICACAO DE
METRICAS SOBRE UML

Os ambientes de modelacio em UML mais utiliza-
dos sdo o Visual Paradigm for UML? e o Posei-
don for UML?, que permitem formalizar sistemas em
ambiente visual, de uma forma simples e intuitiva.
Porém, estes sistemas ndo possuem suporte para a
especificacdo de métricas. Para isso, € necessaria a
utilizacdo de software especializado neste tipo de ta-
refa, dos quais destacamos o SDMetrics*, que vere-
mos em detalhe de seguida.

2http://www.visualparadigm.com/product/
vpuml

*http://www.gentlewhere.com/products.html

‘nttp://www.sparxsystems.com.au/products/
ea



4.1. SDMetrics

Este sistema permite, como vimos, a especificacao de
métricas sobre modelos UML. Baseia a sua andlise
na importacdo de um modelo UML previamente defi-
nido e exportado para o formato XMi (suportado por
exemplo tanto pelo Visual Paradigm como pelo Po-
seidon).

Desta forma, possibilita a anélise de todas as métricas
sobre modelos UML que vimos na seccdo anterior,
entre muitas outras. Gera diversos graficos, como
por exemplo, organogramas, histogramas, matrizes
de relacdes, entre outros, que permitem uma melhor
andlise dos resultados obtidos através da medicao.

E um dos softwares desta 4rea mais abrangente, que
engloba uma grande variedade de métricas, e que ofe-
rece ainda um sistema de benchmarking baseado na
andlise estatistica dos dados. Possui ainda a op¢do de
ser corrido a partir de uma linha de comandos.

4.2. Sparx Systems Enterprise Architect

Este sistema permite a modelacdo formal em UML,
baseada na normal UML 2.X. Disponibiliza uma fer-
ramenta de avaliacdo de projectos, onde sdo calcu-
ladas métricas unicamente sobre Casos de Uso e ac-
tores. Permite assim o cédlculo de méricas sobre
configuragdes do projecto, para definir a complexi-
dade do sistema em estudo.

Possui uma interface de configuracio da avalia¢do de
métricas, baseado em classificacdes pontuais associa-
das a cada Caso de Uso, permitindo um ajuste perso-
nalizado ao cdlculo de complexidade associado a cada
projecto. Permite ainda definir a complexidade asso-
ciada a cada actor, permitindo variar o nivel de com-
plexidade de cada um, repercutindo assim de forma
mais fidedigna a complexidade real associada a cada
tipo de interac¢@o (utilizador presente # utilizador re-
moto).

4.3. IBM Rational

Consiste num sistema? apto para a modelacio de soft-
ware em UML, que permite também a sua poste-
rior implementagdo e gestdo. Possui aplicacdes es-
pecificas para avaliacdo da qualidade do produto, e
suporta o desenvolvimento distribuido. Deste modo
permite a especificacdo de métricas, ndo relacionadas
directamente com os modelos UML, mas sim com
todo o processo de desenvolvimento do sistema, e
com o cddigo fonte.

Shttp://www.ibm.com/software/rational

5. CONCLUSAO

Como vimos, a capacidade de efectuar medi¢des
precisas tanto de modelos UML, como de cdédigo
fonte, é sem ddvida importante tanto para garan-
tir uma avaliacio da qualidade nas fases iniciais
do sistema, como para determinar em que pontos a
implementacdo se pode desviar da sua modelacao ini-
cial. Esta qualidade nao passa apenas pela obtencdo
de software desenvolvido de forma correcta (i.e., que
respeite as diversas normas e padrdes de qualidade),
mas também pela garantia de que este cumpre todos
os requisitos especificados.

E neste contexto que surge a necessidade de efec-
tuar medi¢des para avaliar pontos como a produti-
vidade, os beneficios ou até o impacto da variacdo
dos requisitos impostos. Estas medi¢des quantitati-
vas revelam-se essenciais em qualquer ciéncia, o que
ndo € excepcao na Engenharia de Software: existe um
esfor¢o continuo para encontrar propostas semelhan-
tes, adequadas ao desenvolvimento de software.

Com este artigo pretendemos mostramos como tirar
partido das Linguagens de Modelagdo existentes, €
aplicar estas medi¢des qualitativas a uma fase mais
inicial do projecto (aquando a sua modelacdo). Ana-
lisamos assim as principais métricas existentes den-
tro da area da medicdo de modelos de UML e algu-
mas das principais ferramentas para especificagdo de
métricas sobre UML, e consideramos ser fundamen-
tal a aplicacdo de métricas de software tanto a nivel
do cédigo fonte, como a modelagdo do sistema - a
propria combinagdo das diversas medigdes revela-se
uma arma excepcional para controlo e avaliacdo do
software final.
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