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Abstract— Aim: Getting information to automatically collect
object oriented metrics (OO metrics) in order to assist the
comprehension and assessment of software products. Method: It
was developed a study based on a systematic review and 37
primary studies were selected from 577 papers retrieved in 3
databases. Result: 177 metrics that can be automatically collected
were cataloged. Besides, 27 from such total were the most
referenced. The cataloged metrics were classified according to
the quality characteristics which were related; 18 collection tools
have been identified. This way, it was concluded that there is a
set of common procedures for collecting OO metrics and the Java
and C++ are the languages with the largest number of tools on
which is possible to extract metrics.
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I. INTRODUCAO

Medigoes podem ser utilizadas como um importante
instrumento para auxiliar os profissionais da Engenharia de
Software a avaliar e monitorar a qualidade dos produtos
desenvolvidos, possibilitando apoio a tomada de decisdo em
projetos de software [10]. Nesse contexto, diversas métricas
orientadas a objeto (métricas OO, doravante), extraidas a partir
da analise estatica do codigo fonte de programas orientados a
objeto, t€ém sido propostas e utilizadas para auxiliar a entender
a estrutura do software, avaliar a qualidade, estimar
complexidade, predizer custo/esfor¢co e controlar/melhorar o
processo [2] [4]. Isso pode ser muito valioso em situagdes que
o codigo fonte ¢ o unico (ou principal) artefato disponivel do
software, como ¢ o caso de muitos sistemas legados e
softwares livres.

Estudos recentes encontraram evidéncias da relacdo de
métricas OO para predizer/avaliar a qualidade do produto de
software - que no contexto desses artigos ¢ o codigo fonte [6]
[7]. A consequéncia disso, ¢ que a identificagcdo/predicao de
classes propensas a falhas ou de dificil manutencdo, por
exemplo, em estagios iniciais do desenvolvimento do software,
poderia ajudar uma organizagdo a focar em atividades de
melhoria da qualidade que, por sua vez, poderia reduzir os
esfor¢os para manutengdes futuras [6] [7].

Diante disso, profissionais e/ou pesquisadores, que desejam
compreender/avaliar o produto de software a partir da analise
estatica do codigo fonte, podem se deparar com as seguintes
questdes: Quais métricas OO de codigo fonte sdo utilizadas?
Quais caracteristicas de qualidade sdo avaliadas por essas

métricas? Quais ferramentas sdo usadas para coletar essas
métricas? Para responder essas perguntas, este trabalho foi
desenvolvido com objetivo de contribuir com informagdes
pertinentes para quem quer compreender/avaliar o produto de
software a partir da analise estatica do codigo fonte através de
métricas OO. Com énfase na coleta automatica dessas métricas
devido ao grande esfor¢o que seria extrai-las manualmente (em
decorréncia do elevado volume de informagdes inerentes ao
c6digo). Nesse cendrio, o apoio de ferramentas que
automatizem essa tarefa ¢ fundamental.

Para alcancar um grau de rigor cientifico adequado, este
estudo foi realizado na forma de uma revisdo sistematica [8]
com objetivo de reduzir o viés de uma pesquisa informal. O
restante do artigo estd organizado da seguinte forma: na secao
IT os trabalhos relacionados sdo comentados; em seguida, na
secdo Il a fase de planejamento da revisdo € apresentada
através do detalhamento do protocolo utilizado; na segdo IV ¢
descrita a etapa de condugdo e os resultados obtidos; na se¢do
V ocorre a analise dos resultados; na se¢do VI as ameacgas a
validade do trabalho s3o discutidas e na secdo VII sdo
apresentadas as consideragdes finais.

IL. TRABALHOS RELACIONADOS

O trabalho de Abilio et. al [1] publicou uma revisdo
sistematica da literatura sobre métricas contemporaneas
relacionadas com manutenibilidade de sistemas. Como
resultado obtiveram um catalogo de métricas das quais: 33
estavam relacionadas com caracteristicas e 78 métricas
relacionadas com interesses, totalizando 111 métricas
contemporaneas. As métricas relacionadas com caracteristicas
foram utilizadas para mensurar 9 propriedades (por exemplo,
Scattering e Coupling) e as métricas de interesses foram
relacionadas com 24 propriedades (por exemplo, Coupling e
Separation of Concerns). Ao final, o estudo sugere a existéncia
de um conjunto extenso de métricas relacionadas com
interesses e de um conjunto mais restrito com caracteristicas.

No estudo de Saraiva et al. [11] foi realizado um
mapeamento sistematico para identificar métricas orientadas a
aspectos ligadas & manutenibilidade de software. Como
resultado foram obtidas 67 métricas orientadas a aspecto e 469
do paradigma orientado a objeto que, segundo o referido
trabalho, podem ser adaptadas a orientagdo a aspectos.
Somente 15% das métricas foram citadas por mais de um dos
138 estudos primarios selecionados, o que levou os autores a
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inferir que poucos estudos utilizam métricas anteriormente
propostas.

Uma das principais diferengcas entre o trabalho aqui
apresentado e os demais estudos citados, reside no fato deste
ndo se limitar em identificar, catalogar e classificar métricas
OO de codigo-fonte, mas também obter informacdes
relacionadas com a utilizacdo pratica dessas métricas,
principalmente as referentes a coleta delas. Para isso,
buscaram-se as respostas para questdes como: a) Quais
ferramentas podem ser utilizadas para coletar métricas OO? b)
Quais recursos elas oferecem? Elas sdo integradas com outras
ferramentas  utilizadas ao longo do processo de
desenvolvimento de software? As respostas para essas questdes
podem contribuir para utilizagdo pratica de métricas OO.

I1I. PROTOCOLO

Baseado no trabalho de Kitchenham ez al. [8], as secOes
seguintes detalham cada item do protocolo utilizado neste
estudo que segue todos os procedimentos de uma revisdo
sistematica. Contudo, por conta de restri¢des de tempo, ndo sdo
utilizados dados de comparacdo; a quantidade de bases de
dados a serem utilizadas foi limitada e simplificou-se a
estratégia de PICO [8], usada para definir a string de busca.

A. Questdo de Pesquisa e Dimensdo

A tabela I mostra as questoes e na II as dimensdes desta
revisdo.

TABELA 1. ORGANIZACAO DAS QUESTOES

Item Descri¢ao Justificativa

Q023 Para quais linguagens
de programagdo as
ferramentas permitem

a extra¢do de métricas?

Identificar as linguagens para as quais
as ferramentas conseguem coletar as
métricas.

TABELA II. DIMENSOES DA REVISAO

Item Descriciao

Populagao Meétricas de codigo fonte.

Intervengao: Ferramentas para coleta automatica de métricas de codigo
fonte e métricas coletadas automaticamente por elas.

Comparagao: Nao ha.

Resultados: Ferramentas para coleta automatica de métricas de codigo
fonte e métricas de codigo fonte que podem ser coletadas
automaticamente.

B. Defini¢do da estratégia de busca

Segundo Mafra e Travassos [9] uma revisdo da literatura
realizada sem uma expressdo de busca (string de busca) pré-
definida pode ser conduzida por interesses pessoais de seus
pesquisadores, levando a resultados pouco confiaveis. Por isso,
foi criada uma expressdo de busca na qual foram definidos os
principais termos a serem utilizados na composicdo dessa
expressdo. Para isso, adotou-se a estratégia de PICO, que
consiste em definir os termos da string de busca a partir das
dimensodes populagdo, intervengdo, comparagdo e resultados
(outcomes). Como dito anteriormente, neste trabalho essa
estratégia foi utilizada de maneira simplificada e por isso ndo
foram utilizadas todas as dimensdes.

Restrigdes de tempo para o desenvolvimento deste trabalho
limitaram a quantidade de bases de dados a serem utilizadas na
revisdo. Por isso, foram selecionadas Scopus, Ei Compendenx
e IEEE, pois possuem uma cobertura de estudos relevantes [3]
[11] e permitem exportar os resultados da aplicag¢do da string
de busca, pesquisa por palavras-chave e expressoes logicas.

A expressdo de busca foi ajustada para a maquina de busca
Scopus na qual foi adicionada a condigdo TITLE-ABS-KEY
(tabela III), a qual restringe a aplicagdo da string de busca ao
titulo, resumo e palavras chave com objetivo de obter
resultados mais satisfatorios. Além disso, verificou-se que
muitos estudos relacionados com métricas de codigo fonte de
linguagens orientadas a objeto utilizam a denominacdo
métricas orientadas a objeto (object oriented metrics). Por isso,
na expressao de busca foi adicionado esse termo.

TABELA III. EXPRESSAO DE BUSCA DEFINIDA

Expressao de Busca

Item Descri¢ido Justificativa

Qo1 Quais sdo as métricas | Identificar as métricas OO para as
OO de codigo fonte | quais existem ferramentas capazes de
coletadas coleta-las automaticamente, a fim de
automaticamente? apoiar a escolha e uso dessas métricas.

QOlL.1 Quais  caracteristicas | Classificar as métricas de acordo com
de qualidade podem | as caracteristicas de qualidade que elas
ser avaliadas pelas | estdo relacionadas, com intuito de
meétricas OO | apoiar a escolha das métricas a serem
identificadas? utilizadas em um plano de medigdo

conforme as caracteristicas  de
qualidade que se pretende avaliar.

Qo01.2 Quais sdo as métricas | Verificar quais das métricas OO
mais frequentes? identificadas sdo mais utilizadas.

Q02 Quais sdo as | Fornecer um catdlogo com as
ferramentas para coleta | ferramentas relatadas pela literatura
automatica de métricas | capazes de coletar métricas OO
de codigo fonte e | automaticamente. Além disso, mostrar
como realizam essa | uma visdo geral de como realizam essa
tarefa? tarefa com intuito de fornecer

informagdes relevantes para quem
desejar desenvolver a sua propria
ferramenta de coleta.

Q02.1 As ferramentas | Identificar ferramentas que podem ser
possuem  integracdo | integradas a outras de maneira a
com outras do | facilitar a utilizagao dessas
processo de software? informacdes ao longo do processo de

desenvolvimento de software.

Q022 Como as ferramentas | Identificar que tipos de recursos (tipos
apresentam as | de graficos, tabela) sdo utilizados pelas
informagdes das | ferramentas para apresentarem 0s
métricas coletadas? dados da coleta, de maneira a facilitar

a analise desses resultados por parte
dos interessados.

TITLE-ABS-KEY((software) ~AND  ((metric) OR  (metrics) OR
(measurement) OR (measure) OR (measures)) AND ((source code) OR
(source codes) OR (source-code) OR (object-oriented) OR (object oriented)
OR (objectoriented)) AND ((collect) OR (collected) OR (collects) OR
(collection) OR (extraction) OR (extract) OR (gather) OR (gathered) OR
(support) OR (calculated) OR (calculation)) AND ((automatic) OR
(automated) OR (automatically)) AND ((process) OR (processes) OR
(approach) OR (approaches) OR (method) OR (technique) OR (methodology)
OR (strategy) OR (framework) OR (tool) OR (tools) OR (plugin) OR
(toolkit)))
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C. Procedimentos e critérios para sele¢do dos estudos

TABELA V. INFORMACOES EXTRAIDAS

A tabela IV apresenta os critérios de inclusdo e os de Informaciio a ser Extraida Q01 | Qo2
exclusdo. Vale ressaltar que os critérios definidos buscaram
selecionar trabalhos que abordassem métricas que podem ser | Titulo, Autores, Fonte, Abstract, Ano X X
aphcadas em lmguagens erentadas a oquto. O foco ¢ nas Identificacdo da ferramenta utilizada para coletar métricas x
linguagens que sdo exclusivas desse paradigma, mas nio se de c6digo fonte automaticamente
limitando a elas. .
Descri¢do da ferramenta X
TABELA IV. INCLUSAO E EXCLUSAO DE ESTUDOS CRITERIOS Identificagio das métricas de codigo fonte X
Cédigo Critério Descrigao das métricas de codigo fonte X
INC 01 Apresenta ferramenta para coleta automatica de métricas de
codigo fonte;
INC 02 Apresenta métricas de codigo fonte que podem ser V. CONDUCAO
coletadas automaticamente; . - .
Nesta se¢do sdo apresentados os resultados, sumarizados,
EXC 01 Néo responde a qualquer uma das questdes estabelecidas; obtidos em cada fase do estudo (descritas na secdo III, item C)
bem como a defini¢do dos procedimentos adotados. Na fase I,
EXC 02 Extragdo das métricas OO utilizando método diferente da a string de busca foi executada nas bibliotecas digitais
analise estatica do codigo fonte. escolhidas. Foram recuperados 577 estudos, incluindo os
EXC 03 Publicagdo do mesmo autor, mesmo contetido, no entanto duphcados, conforme ap resentado na tabela V1.
com titulo diferente;
EXC 04 Publicagdes referentes a resumo de simposio e conferéncia TABELA V1. RESULTADOS DA FASE]
(Proceedings / Symposium / Conference);
Estudos Compendex Scopus IEEE
EXC 05 Publicagdes que impliquem em custos financeiros para ter
acesso ao seu conteudo; Recuperados 185 207 185
Total 577

O procedimento para selecao dos estudos foi dividido em
trés fases conforme descri¢ao a seguir:

1) Aplicagdo da expressdo de busca em todas as fontes
escolhidas, os resultados obtidos foram catalogados e
armazenados extraindo-se as seguintes informagdes dos
artigos: Titulo da publicagdo, Autor(es), Ano da publicagéo,
Fonte da publicagdo, Resumo/Abstract.

2) Os resultados catalogados apés a execucdo da fase 1
passaram por uma nova selecdo na qual seus resumos/abstracts
foram avaliados conforme os critérios de inclus@o e exclusdo
definidos. Caso o estudo ndo atendesse ao objetivo da revisdo,
os estudos eram excluidos da lista dos estudos catalogados
apos a execugdo das seguintes agdes: 1) Identificagdo de quais
critérios de exclusdo foram utilizados para excluir o estudo; 2)
Armazenamento das publicagdes excluidas.

3) Nos estudos selecionados na fase II, realizou-se uma
analise do conteudo através da leitura na integra de cada artigo
e aplicac@o dos critérios de inclusdo e exclusdo definidos. Os
estudos excluidos nessa fase passaram pelos mesmos
procedimentos de exclusdo da fase II. Os artigos selecionados
para a lista final passaram pelos seguintes procedimentos: 1)
Identificacdo da(s) questao/questdes que o estudo responde; 2)
Identificacdo dos critérios de inclusdo utilizados para
selecionar o estudo.

Para cada artigo aprovado pelo processo de selecdo
completo, foram extraidos os dados apresentados na tabela V,
conforme a questdo que o artigo responde. Utiliza-se um X
para sinalizar quais informagdes serdo extraidas quando o
artigo responder a uma determinada questao.

Para os estudos recuperados pela expressao de busca, foram
lidos todos os resumos conforme os procedimentos definidos
na fase II. A tabela VII sintetiza os resultados obtidos nesta
fase.

TABELA VII. RESULTADOS DA FASE II

Estudos apés a COMPENDEX SCOPUS IEEE | Total

execucdo da fase 11

Excluidos na fase II 27 17 110 254

Naio foi possivel

recuperar o estudo 2 22 2 26

completo

Sele010~nados apos a 1 40 4 33

execuc¢do da fase II

Estudos em

duplicidade nas bases 214 214
Total de Estudos 577

Conforme tabela VII, na fase II foram excluidos 254
estudos e ndo foi possivel acessar o conteudo completo sem
custos de 26, isto ¢, disponiveis para uma instituicdo brasileira
com acesso ao Portal de Periddicos CAPES, o qual permite o
acesso a publicagdes de varias editoras internacionais. Por isso,
foram excluidos conforme critério de exclusio EXC 05. Um
total de 214 estudos foram excluidos por estarem duplicados
nas bases. Restaram assim, 83 estudos que foram submetidos a
fase III. Nesta fase, os 83 estudos selecionados na fase anterior
foram lidos na integra aplicando-se os critérios de incluséo e
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exclusdo. Assim, os seguintes resultados foram obtidos: 1) 46
estudos excluidos pelos critérios de exclusdo; 2) 37 estudos
selecionados e seus dados extraidos conforme descrito na se¢do
II1, item C.

V. ANALISE DOS RESULTADOS

A lista contendo os estudos selecionados nesta revisdo esta
disponivel no Apéndice 1 — Lista dos Artigos Selecionados, no
final deste artigo, o qual totalizou 37 trabalhos ordenados
alfabeticamente pelo nome dos autores.

A distribuigdo desses trabalhos ao longo dos anos ¢
apresentada no grafico da figura 1 e nela é possivel visualizar a
quantidade de artigos que focaram na criacdo/validacdo de
ferramentas de coleta de métricas (legenda “Ferramenta”), bem
como os estudos que focaram em propor/utilizar métricas de
codigo fonte para um determinado fim (legenda “Métrica”),
como por exemplo: identificar oportunidades de reuso e
refatoracdo; determinar quais classes sdo propensas a falha ou
de dificil manutengdo; detectar violagdes de projeto de
arquitetura, entre outros.

5 -

Numero de Estudos

Do o N DO D DD DD DD DD O
L AR SIS
G AN QI S SN L A S O MO AR AP A

 Métrica Ferramenta

Figura 1 - Distribui¢ao dos Estudos por Ano

Pode-se observar que a maioria dos estudos 62% (23)
concentraram seus esforcos em propor/utilizar métricas de
codigo fonte enquanto que os outros 38% (14) em criar/validar
ferramentas. Isso pode ser um indicio que analisar, criar
modelos e sugerir novas métricas sdo questdes mais relevantes
que desenvolver e/ou validar ferramentas de coleta para os
estudos selecionados.

A.  Questdo 01: Quais sdo as métricas OO coletadas
automaticamente?

Ao longo da revisdo foram catalogadas 177 métricas de
codigo fonte que estdo disponiveis no Apéndice 2 — Lista das
Métricas Identificadas.

Vale ressaltar que algumas métricas (do Apéndice 2 e da
figura 3) sdo marcadas com um *. Isso significa que ha
variagdes dessas métricas e para este trabalho foram
consideradas como uma tUnica, com objetivo de agrupar os
resultados relacionados a elas e assim permitir uma andlise
mais consistente dos resultados. Como exemplo, podemos citar
a métrica Lines of Code (LOC): em alguns artigos era
calculada levando em consideragdo linhas em branco e em
outros nao.

Ainda assim, neste trabalho foram identificadas 119
métricas citadas por um Unico artigo, um niimero relativamente
alto, pois corresponde a aproximadamente 67% do total de
métricas catalogadas (177). Nesses casos, verificou-se que a
maioria desses artigos utilizavam métricas muito especificas
para um determinado fim [A.3] [A.21] [A.22] e que
dificilmente poderiam ser utilizadas para outro objetivo ou
contexto. Por exemplo, Mayrand e Leblanc [A.21]
apresentaram uma técnica para identificar o grau de clonagem
(copia) de fungdes. Para isso usaram 18 métricas que ndo
foram referenciadas por nenhum outro artigo desta revisao, tais
como: VarLenAvg (Average variable name length), StrBrcNbr
(Number of breaches of structure), entre outras. Esse cendrio
poderia explicar o numero relativamente alto de métricas
citadas uma tUnica vez, o que também ajudou a elevar a
quantidade total de métricas catalogadas.

Dessa forma, pode ser que o conjunto de métricas de
codigo uteis para avaliar a qualidade do produto de software,
de maneira mais genérica, seja bem menor em relagdo ao total
obtido (177). Isso ¢é reforcado pela situagdo retratada na secdo
V, item C a qual destaca 27 métricas como as mais citadas.

B.  Questdo 01.1: Quais caracteristicas de qualidade podem
ser avaliadas pelas métricas OO identificadas?

Samoladas et al. [A.29] elaborou um modelo de qualidade
baseado na ISO/IEC 25020 [5] no qual mapeou métricas de
codigo fonte as subcaracteristicas: 1) Analisabilidade:
caracteriza a capacidade de identificar a causa raiz de uma
falha no software; 2) Modificabilidade: Caracteriza a
quantidade de esfor¢o para modificar o comportamento de um
sistema; 3) Estabilidade: Caracteriza a capacidade do software
de evitar impacto negativo decorrente de modificacdes
efetuadas; 4) Testabilidade: Caracteriza o esforgo necessario
para testar uma mudanca no sistema modificado. Todas essas
subcaracteristicas estdo relacionadas com a caracteristica
manutenibilidade [5].

No que se refere a manutenibilidade, o estudo [A.29]
objetivou coletar métricas que dependam somente da analise
do cddigo fonte: ou seja, sem a necessidade de coletar métricas
de codigo fonte e relaciona-las com outros artefatos do
processo de desenvolvimento de software. Por isso, a
subcaracteristica conformidade ndo foi utilizada, pois a mesma
trata de padronizag@o, politicas ¢ normas de um projeto.

Sendo assim, em [A.29] foram mapeadas métricas de
codigo fonte entre as quatro subcaracteristicas apresentadas,
sendo que algumas métricas constam em mais de uma
subcaracteristica. A partir desse mapeamento, as métricas
identificadas neste trabalho foram classificadas de acordo com
as subcaracteristicas de manutenibilidade da ISO/IEC [5],
conforme o seguinte procedimento: observou-se que as
métricas relacionadas com acoplamento eram vinculadas a
Modificabilidade e Estabilidade em [A.29]. Dessa forma, todas
as métricas de acoplamento identificadas neste trabalho
também foram mapeadas da mesma maneira. Esse processo se
repetiu para as métricas relacionadas a complexidade, coesdo e
tamanho. Finalmente, para 8 métricas ndo foi possivel o
mapeamento utilizando essa estratégia (como pode ser visto no
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Apéndice 2). O resultado desse mapeamento pode ser
visualizado na figura 2 e no Apéndice 2.

120

98,00
100 -

78,00
80 -

60 55,00 = Modificabilidade

50,00
Estabilidade
40 -

M Anzlisabilidade

20 - ® Testzbilidade

= Ndo Definido

Figura 2 — Quantidade de Métrica por Subcaracteristica de Qualidade

Na figura 2 pode-se notar a grande ocorréncia de métricas
relacionadas com modificabilidade (54%) e estabilidade (43%).
Isto pode ser um indicio que essas duas subcaracteristicas
sejam importantes aspectos a serem considerados na avaliagdo
da qualidade do software. Na sequéncia, aparecem
analisabilidade (30%), testabilidade (27%) e, finalmente, o
grupo das métricas ndo definidas, que no caso nao foi possivel
maped-las (4%). No Apéndice 2 ¢é possivel visualizar as
subcaracteristica que cada métrica esta relacionada.

C. Questdo 01.2: Quais sdo as métricas mais frequentes?

O grafico da figura 3 destaca as 27 meétricas mais
referenciadas pelos estudos selecionados neste trabalho. Dentre
elas pode-se destacar o conjunto de seis métricas OO proposto
por Chidamber e Kemerer [A.10] (DIT, NOC, CBO, LCOM,
RFC, WMC). Elas aparecem entre as 10 métricas mais citadas.

NMI (Number of Methods Inherited)
ACAIC (Ancestor ClassAttribute Import Coupling )
Average Parameter per Method

AID (Average Inheritance Depth)

Number of File (NOF)

*ICP (Information Flow Based Coupling)

OCAIC (Others class-attribute import coupling):
ACMIC (Ancestors class-method import coupling)
Fan-out:

NOA (Number of Ancestor)

NMO (Number of Methods Overridden)
Number of Class Hierarchies (NCH)

* TCC (Tight Class Cohesion)
NbLinesOfComment

MPC(Message Passing Coupling)

DAC (Data Abstraction Coupling) - DAC’:
PercentagemComment

Number of Class

Métrica

* Numero de Campos (varidveis)
*Cyclomatic Complexity (McCabe)
Weighted Methods Per Class (WMC)
* Response for a class (RFC)

Number of method

* Lack of Cohesion in Methods (LCOM)

* Coupling between object classes (CBO)
* Number of Children (NOC)

27 mais referenciadas. Além disso, todos os trabalhos [A.8]
[A.28] [A.33] [A.31] [A.16] que buscaram avaliar ¢/ou validar
métricas empiricamente também utilizaram métricas que estdo
entre essas 27. Nesse cenario, pode-se notar a importancia
delas para a qualidade do produto de software.

D. Questdo 02: Quais sdo as ferramentas para coleta
automatica de métricas de codigo fonte e como realizam
essa tarefa?

As ferramentas identificadas nos trabalhos selecionados
estdo listadas na tabela VIII. Nela ¢ possivel visualizar: o ano
em que o artigo que a mencionou foi publicado; a referéncia ao
artigo; o nome da ferramenta; o contexto em que o
desenvolvimento se deu (se foi na academia, industria,
governo, ou em parceria entre eles); as linguagens de
programagdo para as quais a ferramenta consegue extrair
métricas; por ultimo, as métricas coletadas por elas. Algumas
informagdes ndo estavam disponiveis em todos os artigos,
como o nome da ferramenta e as linguagens de programacao
que elas conseguem extrair métricas. Nesses casos, um traco (-)
foi utilizado para representar a auséncia dessas informagdes.
Cada métrica que a ferramenta consegue coletar esta
representada por um numero com o qual se pode identificar a
métrica correspondente no Apéndice 2.

Nenhuma das ferramentas desenvolvidas no ambiente
académico, ou em parceria com o mesmo (como JBOOMT
[A.37], Columbus Framework [A.12]), mencionou a
disponibilizagdo das mesmas para uma eventual utilizagdo por
terceiros. Por outro lado, alguns artigos que utilizaram
ferramentas da industria disponibilizaram acesso a elas. No
entanto, somente o Eclipse Metrics Plug-in pode ser utilizado
de forma gratuita, pois adota licenca CPL1.0. Os outros
trabalhos disponibilizam somente versdes para experimentagao
que duram em média 15 dias, apés esse tempo serd necessario
adquirir a licenga do produto, mediante pagamento. Os artigos
[A.19] e [A.35] relataram a utilizagdo de mais de uma
ferramenta para coleta de métricas, porém ndo fornecem
qualquer informagao sobre o porqué dessa decisdo.

A ferramenta SAIL apresentada no artigo de Marinescu et
al. [A.20] ndo teve nenhuma métrica vinculada a ela (tabela
VII), pois possui uma linguagem propria para definicdo de
métricas que permite criar consultas a uma base de dados
relacional que contém informagdes sobre o codigo fonte, tais
como: pacotes, classes e métodos. Isto possibilita o calculo de
métricas como: Numero de classes, Numero de métodos, entre
outras.

TABELA VIII. FERRAMENTAS IDENTIFICADAS

Depth of Inheritance Tree (DIT)
* Number Lines of Code(LOC)

Figura 3 — Métricas mais Referenciadas

Em média 60% das métricas coletadas pelas ferramentas,

Ano Ref Nome Contexto Linguagem Métrica

1994 | A9 - Academia C++ 2,3,4,7,17
. . 57, 58,59, 77,

1996 | A.21 | DatrixTM Industria C++
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 85, 87
Quantidade de Artigo que fez Referéncia 1997 | A.14 | OOMetTool | Academia C++, 1,2,3,6,7,8,
SamallTalke | 11,38, 53
Delphi

1997 | A.35 | UX-Metric Industria Fortran e 1, 9, 15, 42,
e PC-Metric C++ 43, 35, 71, 73,

identificadas neste trabalho (ver tabela VIII), estdo entre essas
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Ano

Ref

Nome

Contexto

Linguagem

Métrica

74, 75, 76,
119

1997

A.6

QMOOD++

Academia

C++

2,3,6,10, 11,
13, 17, 19, 25,
26, 33, 35, 36,
37, 38, 41, 44,
50, 52, 120,
122, 124, 125,
127, 128, 131,
163, 172, 173,
174,175

2000

A37

JBOOMT

Academia
Industria
Governo

C++

1,2,3,4,5,6,
7, 8, 11, 24,
26, 34

2001

A28

AdaSTAT

1, 9, 42, 43,
56, 149, 151,
152,153

2001

A33

Academia

SmallTalk

1, 2, 6, 28,
106, 107, 108,
138

2004

A32

WebMetrics

Academia

C, C++. Java
e SmallTalk

2,3,4,5,7,8

2004

A.l2

Columbus
Framework

Academia
Indtstria

C++

1,2,3,4,5,6,
7,8,10, 11

2005

A20

Sail

Academia

2007

Eclipse
Metrics
plug-in

Industria

Java

1,2,3,4,5,8,
46, 48

2009

A4

Academia

C++e Java

2,3, 45,6,
10, 11, 18, 19,
21, 22, 24, 25,
26, 27, 28, 34,
40, 47, 49, 50,
53, 54, 55, 63,
68, 69, 115

2009

A23

IPLASMA

Java

2, 6, 39, 44,
55, 118, 129,
130, 147

2010

A25

Ndepend

Industria

NET

1,2,3,5,6,9,
10, 12, 15, 45,
46, 48, 105,
110,111

2011

E-Quaity

Academia

Java

1,2,3,4,5,6,
7, 8, 10, 18,
51, 136, 137,
139, 140, 141

2012

A.17

Academia

C++

1,6,8, 11,12,
15, 20, 24,
145, 146

2013

A.19

Stan, Lattix
e
Understand

Industria

C e Java

1,2,3,4,5,6,
8,9, 10, 109

Em todos os estudos selecionados algum tipo de ferramenta
foi utilizada para coletar automaticamente as métricas. No
entanto, alguns estudos focaram na analise dos resultados das
métricas e outros em como elas sdo coletadas. Na figura 4, essa
situagdo ¢ evidenciada ja que 20 (54%) artigos ndo fornecem
qualquer informag@o sobre como a ferramenta coleta a métrica,
apenas mencionam que algum componente realizou essa tarefa.

Possui Informagdes Sem Informacdes

15 17

Possui Integracao

Figura 4 - Distribui¢do dos Estudos com case nas informagdes sobre a
ferramenta de Coleta utilizada

Conforme figura 4, 17 estudos descrevem a ferramenta
utilizada para coletar métrica. Nesse cenario notou-se a
recorréncia dos seguintes procedimentos para executar essa
tarefa: 1) Identificar informagdes especificas da sintaxe da
linguagem em que o codigo analisado foi escrito; 2) Armazenar
as informagdes relevantes identificadas pelo procedimento
anterior; 3) Calcular as métricas por meio de consulta as
informagdes armazenadas pelo procedimento niimero 2; 4)
Apresentagdo dos resultados das métricas coletadas.

A partir dos procedimentos recorrentes identificados nas
ferramentas, elaborou-se um fluxo, apresentado na figura 5,
que ilustra as camadas responsaveis por realizar cada
procedimento mencionado. Destaca-se o ponto em que ha uma
variagdo no meio utilizado para armazenar as informacdes
relevantes do codigo.

As camadas responsaveis por realizar os procedimentos de
1 a 4 sdo denominadas, respectivamente: Parser, Repositorio de
Informagdes, Célculo e Apresentagao.

Cédligo Fonte

Parser ]

1

Cdlculo ]

W
'

a4 Apresentacio

(—

P
I
C
E Comum - Varlével

Figura 5 - Componentes das Ferramentas de Coleta de Métricas

Opclonal
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Ao longo da revisdo também foram identificados dois tipos
de estruturas para armazenar as informagdes extraidas do
c6digo (na camada Repositdorio de Informagdes): 1) Abstract
Syntax Tree: E uma abstragdo do codigo fonte a qual ¢ baseada
em uma arvore de representacdo dos tokens utilizados no
codigo fonte. Dessa maneira, hd uma representagao do codigo
fonte de forma exata; 2) Banco de Dados: Armazena em um
modelo Relacional o conjunto de informagdes relevantes do
codigo fonte tais como classes, métodos entre outros.

Dos 17 artigos que apresentaram informagdes sobre as suas
ferramentas de coleta, 14 utilizam repositorios de informacdes
modelados em um banco de dados relacional enquanto 2
utilizam Abstract Syntax Tree e [A.1] ndo deixou claro como
armazena essas informagdes. Todas as ferramentas que
utilizam um banco de dados como repositorio de informacdes
coletam métricas somente para linguagens orientadas a objeto.
Por outro lado, dos 2 artigos que utilizam Abstract Syntax Tree:
o estudo [A.6] realiza a coleta para linguagens orientada a
objeto enquanto que em [A.26] isto é feito para linguagens
procedurais.

E. Questio 02.1: As ferramentas possuem integracdo com
outras do processo de software?

Cinco artigos (figura 4) relataram possuir integragdo com
outras ferramentas utilizadas no processo de desenvolvimento
de software. Os artigos [A.11] [A.22] [A.26] e [A.31] relatam
trabalhos que foram implementados como um plugin do
ambiente de desenvolvimento integrado Eclipse. No entanto,
ndo fornecem detalhes de como ocorre essa integracdo, apenas
relatam que a ferramenta pode ser utilizada a partir desse
ambiente. O estudo [A.37] apresenta a ferramenta JBOOMT
responsavel pela coleta automatica das métricas de codigo
fonte e ¢ integrada a suite JBPAS a qual possui outras
ferramentas para documentar o codigo e dar suporte as
atividades de testes. Porém, também nao fornece detalhes sobre
a forma que essa integrag@o ocorre.

Diante disso, pode-se identificar a caréncia de integracao
entre as ferramentas de coleta de métricas de codigo fonte e as
outras utilizadas ao longo do processo de desenvolvimento
software.

F. Questio 02.2: Como as ferramentas apresentam as
informagées das métricas coletadas?

As ferramentas identificadas nesta revisao utilizam, na
camada de apresentacdo, basicamente dois tipos de
visualizagdes dos resultados das métricas coletadas: uma
através de tabelas e outra por meio de graficos. Cerca de 40%
(16) dos estudos empregam tabelas para apresentarem os dados
coletados. Aproximadamente 30% (11) usam graficos de
dispersdo, kiviat ou criam sua propria notagdo; pouco mais de
10% (4) fazem uso de histogramas e 16% (6) utilizam graficos
de linhas e outros.

Alguns estudos utilizam tabelas, para apresentar os
resultados da coleta, para permitir a comparagdo dos valores
das métricas de varias versdes do software ao longo do tempo
[A.3] [A.4] [A.25] [A.29] ou com valores como: minimo,
maximo, média entre outros valores obtidos por meio da coleta

[A.12] [A.16] [A.18] [A.33]. Nesse caso, esses estudos ndo se
limitam a questdo de como coletar as métricas, mas também
em como apresentd-las de modo a facilitar a sua analise. Por
outro lado, outros estudos simplesmente exibem os valores
coletados das diversas métricas que a ferramenta é capaz de
extrair [A.1] [A.5] [A.6] [A.9] [A.15] [A.20] [A.22] [A.32].
Esses artigos focam em como a ferramenta realiza a
coleta/calculo das métricas, ou na defini¢do de novas métricas.

O grafico de dispersdo ¢ aplicado por alguns trabalhos
como [A.33], no qual analisa a relagdo entre as diferentes
métricas para medir tamanho e reutilizagdo, e em [A.28] que
avalia a relacdo de métricas de complexidade com indice de
correcdes do software.

Grafico com notagdo propria, de kiviat, barras e outras
representacdes visuais também sdo utilizadas [A.23] [A.27]
[A.37]. Outros estudos [A.2] [A.13] [A.17] [A.26] [A.36]
[A.34] ndo apresentaram de forma estruturada seus resultados,
apenas os mencionaram ao longo do texto.

Histogramas s3o usados (nos estudos selecionados neste
trabalho) para comparar valores de uma tinica métrica a medida
que o numero de classes do software aumentava [A.8] [A.10] e
[A.12] para comparar valores entre duas métricas. Em [A.14]
os valores da métrica DIT (Depth of Inheritance Tree) sao
analisados em relagdo a trés linguagens OO diferentes, com
objetivo de se avaliar como caracteristicas particulares de cada
linguagem e outros fatores, como a experiéncia do
desenvolvedor, podem influenciar nessa métrica.

Outros artigos adotam graficos de linhas para comparar
valores de métricas entre projetos diferentes [A.16] [A.21]
[A.31]. Os artigos [A.24] [A.35] utilizam o grafico de linha
para avaliar métricas ao longo do tempo, identificando as
versdes do software, enquanto que [A.18] realiza tarefa
analoga, porém sem identificar as versdes.

E possivel notar o interesse dos pesquisadores por recursos
visuais que apoiem a tarefa de analise dos resultados das
métricas (por meio da representagdo grafica desses resultados)
ja que diversos trabalhos foram realizados nesse sentido, como
se pode observar ao longo deste item F.

G. Questdo 02.3: Para quais linguagens de programagdo as
ferramentas permitem a extragdo de métricas?

Conforme a figura 6, foram encontradas sete linguagens
diferentes para as quais as ferramentas de coleta, identificadas
nesta revisdo, efetuaram a extragdo das métricas de codigo
fonte. Outra informagdo importante é que somente as
linguagens Fortran e C (nas versdes nas quais os codigos
utilizados nos estudos estavam escritos) nao eram orientadas a
objeto. Ou seja, quase 90% das ferramentas identificadas
coletam métricas somente para linguagens orientadas a objeto.
Na figura 6, também ¢é possivel notar que as linguagens que
mais tiveram suporte para extracdo de métricas foram Java e
C++, demonstrando a grande utilizagdo dessas linguagens tanto
no ambiente académico quanto na industria.
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Figura 6 - Quantidade de Ferramentas que Coletam Métricas por Linguagem
de Programagdo

VI AMEACAS A VALIDADE

Uma das principais ameacas a validade para este trabalho ¢
a selecdo incompleta ou inadequada de estudos. Apesar dos
autores seguirem uma abordagem sistematica de revisdo, ¢
possivel que ndo tenham sido recuperados alguns estudos
relevantes, sobretudo se eles foram publicados em fontes
diferentes daquelas consideradas nesta revisdo. Além disso,
existe ainda a possibilidade de alguns artigos importantes
terem utilizados termos diferentes dos que foram utilizados na
string de busca, 0o que acarretaria na ndo recuperacido desses
estudos.

Outra ameaca, que merece destaque, estd relacionada ao
critério adotado, neste trabalho, para definir se uma métrica
pode ser coletada automaticamente. Como dito anteriormente,
somente artigos que afirmassem que uma ferramenta foi
utilizada para coletar as métricas eram considerados na selegdo.
Esse critério pode ter causado a exclusdo de diversos artigos
que possuiam métricas que eram passiveis de serem coletadas
automaticamente mas que, por algum motivo, no artigo, ndo foi
mencionada a utilizacdo de uma ferramenta para realizar essa
tarefa.

Por fim, o procedimento utilizado para classificagdo das
métricas, com relacdo as subcaracteristicas de qualidade da
ISO [5], foi baseado no trabalho de Samoladas et al. [A.29] e
isso pode ter limitado essa classificagdo ja que em [A.29] foi
restringida a caracteristica de manutenibilidade.

VII. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta um estudo baseado em revisao
sistematica o qual obteve como resultado: 177 métricas que
podem ser coletadas automaticamente, das quais 27 foram as
mais referenciadas; as métricas catalogadas foram classificadas
conforme as caracteristicas de qualidade as quais estavam
relacionadas; 18 ferramentas de coleta foram identificadas e foi
observada uma caréncia na integracéo dessas ferramentas com
outras do processo de software; constatou-se que existem
procedimentos comuns para se realizar a coleta de métricas OO
e que Java e C++ sdo as linguagens mais visadas pelas
ferramentas para coleta dessas métricas.

Uma das principais contribuicdes deste trabalho estd no
fato de ndo se limitar em identificar, catalogar e classificar

métricas OO de codigo-fonte, mas também apresentar
informagdes relacionadas com a utilizagdo pratica dessas
métricas, principalmente as referentes a coleta delas. Pois
apresentou as ferramentas capazes de realizar essa tarefa bem
como os procedimentos aplicados para tal, os recursos
oferecidos por elas e as linguagens de programacdo para as
quais conseguem extrair métricas.

Como trabalho futuro, pretende-se ampliar o nimero de
bases selecionadas na revisdo e incluir, como por exemplo, o
Google Académico e o proprio Google para recuperar estudos
que apresentem ferramentas de coleta frequentemente
empregadas na industria e que, possivelmente, ndo foram
identificadas neste trabalho por ndo serem comumente
utilizadas no ambiente académico e/ou de pesquisa. Outro
trabalho futuro vislumbrado consiste no desenvolvimento e
avaliacdo de uma abordagem que apoie desde a escolha das
métricas OO, de acordo com o objetivo da organizagdo, até a
analise dos resultados para tomada de decisdo. Para isso podem
ser levados em considerag@o estudos que foram realizados com
objetivo de analisar empiricamente a efetividade no uso de
métricas de codigo fonte para melhorar a qualidade do
software. Além disso, ha o potencial de se alcancar resultados
mais interessantes ao se integrar todas estas informacgdes
coletadas com elementos do processo de software que produz
os artefatos analisados.
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APENDICE 2 — Lista das Métricas Identificadas

# Métricas Referéncia Subcaracteristicas
A.1,A.11,A12,A.17,A.18,A.19, Analisabilidade, Testabilidade
1 * (LOC) Number Lines of Code A2,A25,A.26, A27, A28, A3,
A31,A33,A34,A.35 A37
A.10, A.11, A.12, A.14, A.22, | Modificabilidade, Estabilidade
2 (DIT) Depth of Inheritance Tree A.23, A25, A29, A30, A3,
A32,A33,A37,A4,A.6,A9
A.10,A.11,A.12,A.16,A.22,A.25, | Estabilidade, Testabilidade
3 *(NOC) Number of Children A29,A.30,A.31,A.32, A.37, A4,
A.6,A9
. . A.10,A.11,A.12,A.16,A.22,A.29, | Modificabilidade, Estabilidade
4 * (CBO) Coupling between object classes 30.A31.A32A37A4.A8 A9
A.10,A.11,A.12,A.22,A.25,A.29, | Modificabilidade
5 * (LCOM) Lack of Cohesion in Methods A.3,A.30, A31,A32, A37,A4,
A7
6 Number of method A.11,A.12,A.17,A.2, A.23, A.25, | Analisabilidade, Testabilidade
A3, A33,A.36, A37, A4,A6
A.10, A.11, A12, A16, A.22, | Testabilidade
7 *(RFC) Response for a class A29. A3, A30, A32, AT, A9
. A.10,A.11,A.12,A.17,A.22,A.24, | Analisabilidade
8 (WMC) Weighted Methods Per Class A29. A30, A31, A32, AT
. . A.18,A.19,A.2,A.25, A.27, A.28, | Analisabilidade, Testabilidade
9 * (McCabe) Cyclomatic Complexity A29, A34, A3S
. A.11, A.12, A.16, A2, A.25, | Analisabilidade, Testabilidade
10 * Number of Field A3, A4 A6
11 Number of Class A.12,A.17, A.36, A37, A4, A.6 | Analisabilidade, Testabilidade
12 Percentage of Comment A1, A17,A25 A29, A34 Analisabilidade
13 (DAC) Data Abstraction Coupling A.16, A.22, A3, A.6,A8 Modificabilidade, Estabilidade
14 (MPC) Message Passing Coupling A.16,A22, A3, A7, A8 Modificabilidade, Estabilidade
15 NbLinesOfComment A.17, A2, A.25, A.35 Analisabilidade
16 *(TCC) Tight Class Cohesion A.16,A22, A24,A3 Modificabilidade
17 (NCH) Number of Class Hierarchies A.29, A.36, A.6, A.9 Analisabilidade
18 (NMO) Number of Methods Overridden A.11,A.16, A24, A4 Modificabilidade, Estabilidade
19 (NOA) Number of Ancestor A.16,A4,A6 Estabilidade, Testabilidade
20 (Fan-out) number of local flows out of that procedure plus the number of data | A.13, A.17, A.20 Modificabilidade, Estabilidade
structures that the procedure updates
21 (ACMIC) Ancestors class-method import coupling A22,A4,A8 Modificabilidade, Estabilidade
22 (OCAIC) Others class-attribute import coupling A22, A4,A8 Modificabilidade, Estabilidade
23 *(ICP) Information Flow Based Coupling A.16,A22, A8 Modificabilidade, Estabilidade
24 (NOF) Number of File A.17,A37, A4 Analisabilidade, Testabilidade
25 (AID) Average Inheritance Depth A.16, A4, A6 Modificabilidade, Estabilidade
26 Average Parameter per Method A37,A4, A6 Analisabilidade, Testabilidade
27 (ACAIC) Ancestor ClassAttribute Import Coupling A22,A4,A8 Modificabilidade, Estabilidade
28 (NMI) Number of Methods Inherited A.16,A33,A4 Modificabilidade, Estabilidade
29 (OCMIC) Coupling to other classes, not related via inheritance. There is a Class- | A.22,A.8 Modificabilidade, Estabilidade
Attribute interaction between classes C and D, if C has an attribute of type D.
(AMMIC) Coupling to ancestor classes. There is a Method-Method interaction | A.22,A.8 Modificabilidade, Estabilidade
30 between classes C and D, if C invokes a method of D, or if a method of class D is
passed as parameter (function pointer) to a method of class C.
(OMMIC) Coupling to other classes, i.e., not related via inheritance. There is a | A.22,A.8 Modificabilidade, Estabilidade
3] Method-Method interaction between classes C and D, if C invokes a method of D,
or if a method of class D is passed as parameter (function pointer) to a method of
class C.
32 (OCMEC) Number of distinct classes used as types of the parameters of the | A.22, A.3 Modificabilidade, Estabilidade
methods in the class
33 DAM (Data Acess Metric) A.36,A.6 Modificabilidade, Estabilidade
34 Number of Module (NOM) A37,A4 Analisabilidade, Testabilidade
35 DCC (Direct Class Coupling) A.36,A.6 Modificabilidade, Estabilidade
36 CIS (Class Interface Size) A.36, A6 Modificabilidade
37 | Number of Polymorphic Methods A.36, A.6 Modificabilidade, Estabilidade
38 NPA (Number of PublicAttributes) A.24, A6 Modificabilidade, Estabilidade
39 Number of Calls (NOCALLS) A.23, A.27 Modificabilidade, Estabilidade
40 NOD (Number Of Descendants) A.16, A4 Estabilidade, Testabilidade
41 ANA (A measure of generalization-specialization aspect of design) A.36, A6 Estabilidade, Testabilidade
42 Maintainability index A28, A.35
43 program effort (E) A28, A.35 Analisabilidade, Testabilidade
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44 * Average Derived Classes per Class A23,A6 Estabilidade, Testabilidade

45 Numero de instrugdes A2, A25 Analisabilidade

46 | Afferent coupling at type level (TypeCa) A.25,A31 Modificabilidade, Estabilidade
47 DCMEC (Descendants class-method export coupling) A22,A4 Modificabilidade, Estabilidade
48 Efferent coupling at type level (TypeCe) A.25,A31 Modificabilidade, Estabilidade
49 DCAEC (Descendants class-attribute export coupling) A22,A4 Modificabilidade, Estabilidade
50 NIC(numero de classes independentes) A4, A6 Analisabilidade

51 | CAM (Coupling among method) A.l11, A.36 Modificabilidade, Estabilidade
52 MFA (Measure of funcional abstraction) A.36, A.6 Modificabilidade

53 NOP (Number of Parent) A.16, A4 Estabilidade, Testabilidade

54 CLD (Class to Leaf Depth) A.16, A4 Estabilidade, Testabilidade

55 TBI (Total base interfaces of system) A23,A4 Analisabilidade

56 program volume (v) A28, A35 Analisabilidade, Testabilidade
57 CndNbr - Number of Decisions A21,A29 Estabilidade, Testabilidade

58 StmDecNbr - Number of Declaration statements A.21,A.29 Analisabilidade

59 StrBrcNbr — Number of breaches of structure A21 Estabilidade, Testabilidade

60 Number of nested levels A29 Modificabilidade, Testabilidade
61 Number of unconditional jumps A29 Modificabilidade, Testabilidade
62 Vocabulary frequency A29 Modificabilidade

63 NMN (Number of Methods New) A4 Modificabilidade, Estabilidade
64 Class comments frequency A.29 Analisabilidade

65 Average Size of Statements A29 Analisabilidade,Modificabilidade
66 ATFD A24 Modificabilidade, Estabilidade
67 INAG A.8 Modificabilidade, Estabilidade
68 NEM (Number of external called method) A4 Modificabilidade, Estabilidade
69 NEA (Number of external used Attribute) A4 Modificabilidade,Estabilidade
70 PIMAS A8 Modificabilidade,Estabilidade
71 aveVG A.35 Analisabilidade, Testabilidade
72 INTERNAL REUSE A5 Modificabilidade

73 aveV(media de volume por modulo) A.35 Analisabilidade, Testabilidade
74 aveLOC (média de linhas de codigo por mdédulo) A.35 Analisabilidade, Testabilidade
75 Subroutine averages A.35

76 extended cyclomatic complexity A.35 Analisabilidade, Testabilidade
77 | NstLvlAvg A2l Modificabilidade, Estabilidade
78 PIM A.8 Modificabilidade, Estabilidade
79 | REUSE VALUE AS Modificabilidade

80 SIMAS - A8 Modificabilidade, Estabilidade
81 EXTERNAL REUSE AS Modificabilidade

82 | REUSE LEVERAGE AS Modificabilidade

83 NEW OBJECT PERCENT A5 Modificabilidade

84 Changing Method (CM) A.20 Modificabilidade

85 StmCtINbr ( Number of Control Statements) A2l Estabilidade, Testabilidade

86 Directly called components A29 Estabilidade

87 PthIndNbr (Number of Independents Paths) A2l Estabilidade, Testabilidade

88 C3 (Conceptual Cohesion of Classes) A7 Modificabilidade

89 v22 Al Analisabilidade

90 vll Al Analisabilidade

91 v10 Al Analisabilidade

92 v6 Al Analisabilidade

93 PCCC (Path Connectivity Class Cohesion) A3 Modificabilidade

94 Oln A3 Modificabilidade

95 ICBMC (Improved Cohesion Based on Member Connectivity) A3 Modificabilidade

96 CBMC (Cohesion Based on Member Connectivity) A3 Modificabilidade

97 DC1 A3 Modificabilidade

98 | DCd A3 Modificabilidade

99 Coh A3 Modificabilidade

100 | SCOM (Class Cohesion Metric) A3 Modificabilidade

101 | Number of entry nodes A.29 Estabilidade

102 | LSCC (Low-level design Similarity-based Class Cohesion) A3 Modificabilidade

103 | Number of exit nodes A29 Estabilidade

104 | MOA A.36 Modificabilidade

105 | Type Rank A.25

106 | method total reuse A.33 Modificabilidade

107 | method same subclass reuse A33 Modificabilidade

108 | method same class reuse A.33 Modificabilidade

109 | Count of Blank lines A2

110 | (ABC) Association Between Class A.25 Analisabilidade,Modificabilidade

Estabilidade, Testabilidade
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111 | PercentageCoverage A25 Testabilidade

112 | Count of Keywords A2

113 | Obsolete language constructs. A.18

114 | Average cyclomatic complexity per method A.29 Analisabilidade, Testabilidade
115 | NIS (Number of interface) A4 Analisabilidade, Testabilidade
116 | NdsNbr (Number of Nodes) A21 Estabilidade

117 | CC (Class Cohesion) A3 Modificabilidade

118 | ANU (Average Non Uniformity) A23 Modificabilidade, Estabilidade
119 | perCM A.35 Analisabilidade

120 | OAM (Operation Acess Metric) A.6 Modificabilidade, Estabilidade
121 | CndCplAvg - Average Complexity of Decisions A2l Analisabilidade, Testabilidade
122 | NOI (Number of Inline (Trivial) Methods) A.6 Modificabilidade, Estabilidade
123 | CalUnq - Unique Calls to Other Functions A2l Modificabilidade, Estabilidade
124 | NAD (Number of Abstract Data Types) A.6 Modificabilidade

125 | NRA (Number of Reference Attributes) A.6 Analisabilidade, Testabilidade
126 | CalNbr - Total Calls to other functions A2l Modificabilidade, Estabilidade
127 | CSB (Class Size in Bytes) A.6 Analisabilidade, Testabilidade
128 | CEC (Class Entropy Complexity) A.6 Analisabilidade, Testabilidade
129 | Average of- Weak Uniformity (AWU) A.23 Modificabilidade, Estabilidade
130 | Average of -Strong Uniformity (ASU) A.23 Modificabilidade, Estabilidade
131 | MAA (Measure of Attribute Abstraction) A.6 Modificabilidade

132 | VarLenAvg - Average variable name length A2l Analisabilidade

133 | vl Al Analisabilidade, Testabilidade
134 | ComLogNbr - Number of non-blank lines A21 Analisabilidade, Testabilidade
135 | ComStrVol - Volume of Control Comments A2l Analisabilidade

136 | In-Degree (Number of Incoming Edges) Al Modificabilidade, Estabilidade
137 | NOSF (Number of Static Fields) A.ll Analisabilidade, Testabilidade
138 | NOSM (Number of Static Methods) A33 Analisabilidade, Testabilidade
139 | Out-Degree (Number of outgoing edges) Al Modificabilidade, Estabilidade
140 | Specialization Index A.ll

141 | ntm A.ll

142 | NHD A.l5 Modificabilidade

143 | SNHD A.lS Modificabilidade

144 | NHDM A.15 Modificabilidade

145 | TODO Count A.17 Analisabilidade

146 | WMC (Average Weighted Methods Per Class) A.17 Analisabilidade

147 | TA (Type Affinity) A.23 Modificabilidade, Estabilidade
148 | FMMEC A22 Modificabilidade, Estabilidade
149 | Essential complexity A28 Analisabilidade, Testabilidade
150 | ComDecVol ( Volume of declarations comments) A2l Analisabilidade

151 | Program Length A28 Analisabilidade, Testabilidade
152 | Program Vocabulary A28 Analisabilidade, Testabilidade
153 | Difficulty A28 Analisabilidade, Testabilidade
154 | IMNU (ImportNotUsed) A.26

155 | ICH (Information-flow based cohesion) A22 Modificabilidade

156 | COF (Coupling factor) A22 Modificabilidade, Estabilidade
157 | IFCAIC A22 Modificabilidade, Estabilidade
158 | NdsExtNbr (Number of Exits in a function) A21 Estabilidade, Testabilidade
159 | IFCMIC A22 Modificabilidade, Estabilidade
160 | LopNbr (Number of Loops) A2l Analisabilidade, Testabilidade
161 | StmExeNbr - Number of executable statements A21] Analisabilidade

162 | IFMMIC A22 Modificabilidade, Estabilidade
163 | NLC A.6 Estabilidade, Testabilidade
164 | DMMEC A22 Modificabilidade, Estabilidade
165 | OMMEC A22 Modificabilidade, Estabilidade
166 | FCMEC A22 Modificabilidade, Estabilidade
167 | CndSpnAvg (Average Decision Span) A21 Estabilidade, Testabilidade
168 | OCAEC A22 Modificabilidade, Estabilidade
169 | FCAEC A22 Modificabilidade, Estabilidade
170 | Co Modificabilidade

171 | NewCo A22 Modificabilidade

172 | NSI (Numbero of Single Inheterance) A.6 Modificabilidade, Estabilidade
173 | NMI (Number of Multiple Inherited) A.6 Modificabilidade, Estabilidade
174 | NNC A.6 Modificabilidade, Estabilidade
175 | NAC A6 Modificabilidade

176 | ArcNbr (Number of Arcs) A2l Testabilidade

177 | KntNbr (Number of Knots) A2l Testabilidade




