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RESUMO

Embora não sejam reconhecidas como fundamentais, as métricas de software exercem um papel importante no gerenciamento do processo de software. Com a utilização das métricas podemos avaliar as ocorrências, acompanhar o progresso dos projetos e avaliar a eficiência dos processos. Entretanto, existe na prática um grande abismo entre o que podemos fazer com as métricas de software e o que é feito. Este abismo se deve principalmente a falta de coordenação, planejamento e conhecimento das métricas sendo utilizadas. Este trabalho tem o objetivo de discutir estes aspectos relevantes para a utilização das métricas de software, trazendo as bases para o que consideramos um mecanismo consistente de melhoria do processo de software.
"If you can't measure, you can't improve"

PANDIAN, C. Ravindranath
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1. INTRODUÇÃO

Em 1985 L. J. Arthur fez uma avaliação sobre o mercado de softwares norte americano que ainda contínua válida. Considerando a aplicabilidade de softwares na automatização das atividades do homem, considerando também os custos de aquisição e manutenção de hardware declinantes ao longo do tempo, ele chegou a conclusão que em pouco tempo a maior parte das atividades humanas estará de alguma forma se relacionando com softwares. Entretanto, já naquele tempo o contexto do desenvolvimento e manutenção de softwares era caracterizado por:

· Estimativas de tempo e custo de desenvolvimento de softwares não confiáveis;

· Produto final de software com baixa qualidade;

· Aumento da produtividade do desenvolvimento e manutenção não compatível com o aumento da demanda.

Embora falando do mercado norte americano de 20 anos atrás, não acreditamos que esta realidade demonstrada seja diferente da vivenciada atualmente pelas organizações Brasileiras.

Desta forma, este estudo parte de um princípio básico de que a melhoria do processo de software só pode ser obtida e influenciada a partir da correta medição deste processo. 

De acordo com Baumert e McWhinney as organizações que possuem bons programas de medição conseguem os seguintes benefícios:
· Melhor planejamento, controle e monitoração dos projetos;

· Melhor conhecimento sobre o processo de software e o seu ambiente;

· Identificação clara das áreas que podem ser melhoradas;

· Acompanhamento dos resultados das ações corretivas e de melhoria implementadas;

· Melhor comunicação.

Entretanto, de acordo com os autores já citados, a simples existência de um programa de medição do processo de software não é suficiente para que estas características possam ser alcançadas. Fatores como a definição do programa de métricas, o apoio da alta direção para os esforços de medição e os métodos de avaliação possuem grande poder de influência positiva ou negativa nos resultados finais do programa de medição.
Observando estas questões, este estudo pretende discutir a medição do processo de software levantando os elementos necessários para que se possa planejar e implementar as atividades de medição, trazendo resultados objetivos para as organizações e fazendo com elas consigam aproveitar todas as vantagens de um programa consistente de medição do processo de software.

2. PROCESSO DE SOFTWARE
Todo trabalho importante realizado nas empresas faz parte de algum processo (Graham e LeBaron, 1994). Mesmo nos casos em que os processos não foram definidos e mapeados, o trabalho segue uma série de passos que podem ser interpretados como processo. Da mesma forma, os processos existentes nas empresas sempre são orientados ao fornecimento de um produto ou serviço.

Gonçalves diz que o processo é qualquer atividade ou conjunto de atividades que partindo de uma entrada, adiciona valor a ela e fornece uma saída a um cliente específico. Podendo as entradas ser bens materiais, equipamentos, pessoas, informações, conhecimento e outros recursos disponíveis no ambiente da organização. A adição de valor por sua vez se dá na realização de tarefas que seguem uma seqüência lógica pré-definida transformando as entradas disponibilizadas no produto ou serviço final que atenderá as necessidades do cliente do processo.
Dentro deste contexto, o processo de software é o processo existente na organização orientado ao desenvolvimento e manutenção de produtos de software. De maneira formal é “o conjunto de atividades e resultados associados que levam à produção de um produto de software” (SOMERVILLE, 2003, p. 7).
Entretanto, como nos casos de quase todos os processos, não existe um processo de software ideal. Cada organização desenvolve abordagens diferentes para o desenvolvimento e a manutenção de softwares considerando suas características e sua estratégia com relação ao software. Isto se deve em grande parte a complexidade dos projetos de software das organizações que diferem em muito suas exigências e expectativas com relação a estes projetos. Organizações em muito dependentes da tecnologia como bancos, empresas de telecomunicação ou até mesmo software houses possuem estratégias e expectativas diferentes para desenvolvimento e manutenção de softwares de outras empresas do tipo manufatureiras, de agronegócios ou de serviços sociais.
Borges e Falbo afirmam até que não existe um processo de software específico que possa ser aplicado a qualquer projeto, mesmo que sujeito à expectativas semelhantes. Elementos do projeto como, por exemplo, a tecnologia utilizada, os paradigmas adotados no desenvolvimento, o tamanho do produto, os métodos utilizados entre outros influenciam a aplicabilidade do processo de software ao caso específico. Sommerville consegue até mesmo ilustrar esta inexistência de um processo ideal quando relata que as tentativas de automatizar o processo de software são limitadas e se aplicam apenas a apoiar às atividades do processo.

Entretanto, apesar de não existir um processo ideal para o desenvolvimento de softwares e as organizações definirem seus próprios processos de acordo com as suas características, Sommerville ressalta que existem algumas atividades fundamentais que devem estar presentes em todos os processos de software, a saber:
· Especificação de software – Definição das funcionalidades e restrições para sua operação;
· Projeto e implementação de software – Produção do software de modo a atender às especificações;
· Validação de software – Validação de que as especificações e funcionalidades estão implementadas e presentes, bem como as restrições foram obedecidas;
· Evolução do software – Evolução no sentido de adaptar-se às novas necessidades apresentadas pelo cliente.
Ciente das impossibilidades de definir um processo de software genérico, aplicável a quaisquer realidades, os autores de engenharia de software procuraram ao longo do tempo formular alguns modelos genéricos, que podem ser usados como base para determinar o processo de software específico de uma organização ou de um projeto. Consolidando as colocações de Sommerville, Pressman e Filho, podemos relacionar os seguintes arquétipos genéricos para o processo de software:
Modelo em Cascata

Modelo idealizado por Royce em 1970, também conhecido como abordagem ‘top-down’, tem como principal característica a seqüência de atividades onde cada fase transcorre completamente e seus produtos são vistos como entrada para uma nova fase. Sofreu diversos ajustes e aprimoramentos sendo muito utilizado nos dias atuais.
A idéia principal do modelo, ilustrado na figura 1, é que as diferentes etapas de desenvolvimento seguem uma seqüência, ou seja, a saída da primeira etapa "fluí" para a segunda etapa e a saída da segunda etapa "fluí" para a terceira e assim por diante. As atividades a executar são agrupadas em tarefas, executadas sequencialmente, de forma que uma tarefa só poderá ter início quando a anterior tiver terminado. Uma das vantagens do modelo é que só avança para a tarefa seguinte quando o interessado aprova e aceita os produtos finais da tarefa atual.

O modelo pressupõe que o usuário ou cliente participa ativamente no projeto e que sabe muito bem o que quer. Este modelo minimiza o impacto da compreensão adquirida no decurso de um projeto, uma vez que se um processo não pode voltar atrás de modo a alterar os modelos e as conclusões das tarefas anteriores, é normal que as novas idéias sobre o sistema não sejam aproveitadas. Numa tentativa de resolver este tipo de problema foi definido um novo tipo de processo baseado no clássico em cascata, designado por modelo em cascata modificado. Sua principal diferença consiste em prever a possibilidade de, partindo de qualquer tarefa do ciclo se pode regressar a uma tarefa anterior de forma a contemplar alterações funcionais e/ou técnicas necessárias, derivadas de um maior conhecimento que se tenha obtido. O risco desta abordagem é que, na ausência de um processo de gestão do projeto e de controle das alterações bem definido, podemos passar o tempo num ciclo infinito, sem nunca se atingir o objetivo final. 
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Figura 1: Modelo de Desenvolvimento em Cascata
As desvantagens deste modelo são:
· Dificuldade em acomodar mudanças depois que o processo foi iniciado; 
· Divisão inflexível do projeto em estágios distintos; 
· Dificuldade em responder a mudanças dos requisitos; 
· É mais apropriado quando os requisitos são bem compreendidos; 
· Os projetos reais raramente se adaptam ao modelo linear e seqüencial; 
· É difícil capturar os requisitos de uma só vez; 
· Cliente tem de pacientemente esperar o resultado final; 
· Os programadores são frequentemente atrasados sem necessidade; 
· Alto custo de correção das especificações quando nas fases de Teste e Implantação.
Modelo Evolucionário (Prototipagem)
O modelo evolucionário tem como base a idéia de desenvolver uma versão inicial do software desejado pelo cliente, expor o resultado aos comentários do usuário e fazer o seu aprimoramento através da liberação de novas versões com os comentários incorporados. A liberação das versões é feita quantas vezes sejam necessárias para se chegar à versão final que contemple os requisitos solicitados.

Segundo Pressman este modelo pode trazer os seguintes benefícios:

· O modelo é interessante para alguns sistemas de grande porte onde existe certo grau de dificuldade para exprimir rigorosamente os requisitos;

· È possível obter uma versão do que será o sistema com um pequeno investimento inicial;

· A experiência de produzir o protótipo pode reduzir o custo das fases posteriores;

· A construção do protótipo pode demonstrar a viabilidade do sistema.

Questões a serem consideradas quanto à utilização do modelo:

· A prototipação deve ser utilizada apenas quando os usuários podem participar ativamente no projeto;

· Não descuidar de uma boa análise que deve ser conduzida durante todo o processo de prototipação;

· Esclarecer aos usuários que o desempenho apresentado pelo protótipo não necessariamente será o mesmo do sistema final;

· Evitar que o sistema final seja um protótipo em que foram implementados todos os requisitos especificados, pois corre-se o risco de ter um sistema mal implementado, uma vez que as técnicas utilizadas para desenvolver um protótipo são diferentes daquelas utilizadas na implementação de um sistema (relaxamento de regras de negócio, manipulação de exceções, etc.);

· Durante a etapa de prototipação, documentar todos os pontos levantados e implementados no protótipo, que não constavam dos requisitos iniciais, para incluí-los na documentação final.

Modelo Formal

O modelo formal é uma abordagem matemática para a conversão das especificações de sistema em um programa executável. É um modelo mais utilizado para o desenvolvimento de softwares científicos, de engenharia ou de alta disponibilidade.
No processo de transformação, a representação matemática formal do sistema é sistematicamente convertida em uma representação de sistema mais detalhada, mas ainda matematicamente correta. Cata etapa subseqüente acrescenta mais detalhes trazendo ao final um programa executável equivalente às especificações originais do sistema. As transformações matemáticas são suficientemente próximas de modo que o esforço de verificação da transformação não é excessivo.
Modelo Orientado ao Reuso

O modelo orientado ao reuso, também conhecido como modelo baseado em componentes se vale de uma ampla base de componentes catalogados e uma infra-estrutura de conexão para relacionar as diversas funcionalidades já disponíveis na base de componentes às necessidades funcionais de um sistema.

Este modelo possui uma vantagem óbvia que é a de reduzir a quantidade de software a ser codificada/produzida diminuindo assim os custos e prazos do projeto. Entretanto, por se valer de componentes pré-existentes, possivelmente os requisitos do sistema sendo desenvolvido tenham que ser adaptados às funcionalidades já implementadas, o que pode criar um software que não atenda às necessidades originais do usuário.
3. GERENCIAMENTO DO PROCESSO DE SOFTWARE

Recorrendo a Florac, o gerenciamento do processo de software se consiste acompanhar e controlar o processo de software da organização de forma que os produtos e serviços gerados por este processo estejam em conformidade com as exigências dos clientes internos e externos. Podemos adicionar a este conceito o respeito às restrições existentes na organização para a implementação do processo de software. Com base nisto, consideramos todos os aspectos orientados a definição, avaliação e melhora do processo como o gerenciamento.

Voltando a Florac, podemos reconhecer cinco responsabilidades principais do gerenciamento do processo de software, a saber:

Definir o processo

A definição do processo de software envolve projetar as atividades a serem realizadas preferencialmente formalizando-as junto à documentação da empresa. Este projeto envolve selecionar quais atividades devem ser realizadas, qual a ordem de realização, qual o objetivo de cada atividade e quais as habilidades necessárias para a sua realização, além de outros elementos correlatos. 

Durante a definição do processo, busca-se também eleger quais os indicadores devem ser coletados e quais as ferramentas de suporte devem ser utilizadas. Com o processo definido, e preferencialmente documentado, inicia-se a sua implementação.
Implementar o processo

A implementação do processo envolve alocar os recursos existentes na organização para a execução do processo, orientando se nas necessidades de produto ou serviço a serem fornecidas. Estas necessidades podem ser formalizadas através de um contrato, no caso de clientes externos, ou uma formalização de projeto, no caso de clientes internos.

Durante o processo de implementação, a direção deve se assegurar que o processo de software receba os recursos materiais e financeiros necessários para o seu correto andamento, bem como, deve assegurar também que as pessoas alocadas para executar as tarefas possuam as habilidades necessárias identificadas na definição do processo.
Medir o processo

A medição do processo permite identificar possíveis desvios de performance a partir de um valor de referencia. É também um mecanismo importante de identificação das oportunidades de melhoria.
Os objetivos principais da medição do processo são:

· Coletar e medir os dados sobre a performance do processo;

· Analisar a performance do processo;

· Consolidar e armazenar os dados para possibilitar:

· Avaliar a estabilidade e capacidade dos processos;

· Interpretar os resultados das observações e análises;

· Predizer custos e performance futuros;

· Definir valores padrão e benchmarks;

· Projetar tendências;

· Identificar oportunidades de melhoria do processo;

Lembramos que este aspecto do gerenciamento do processo de software é o objeto deste estudo. Nas seções subseqüentes iremos aprofundar a idéia de medição do processo de software.
Controlar o processo

O controle do processo possibilita manter o processo dentro de seus limites normais de desempenho. Fazendo-o comportar-se de forma consistente. Isto envolve:

· Medição: Obter as informações sobre o desempenho do processo;

· Detecção: Identificar as ocorrências que estão fora dos limites determinados;

· Correção: Tomar ações orientadas a remover as causas que geram as variações fora dos limites aceitáveis e caso necessário remover suas conseqüências junto ao produto final.

O processo de controle do processo pode utilizar-se de diversas ferramentas de auxílio. A principal delas é o controle estatístico do processo, conhecida apenas pela sigla CEP. O controle estatístico possibilita avaliar e determinar a capacidade do processo bem como a variabilidade aceitável de acordo com métodos estatísticos. Esta ferramenta, bem como o aspecto de controle do processo de software não é objeto deste estudo.
Otimizar o processo

A otimização do processo busca adaptar o processo de software de acordo com as leituras fornecidas pela medição e pelo controle melhorando sistematicamente a sua performance no decorrer do tempo. A otimização pode se dar pela customização do processo a uma determinada realidade, a substituição de sub-processos por opções de melhor eficiência ou a realocação de recursos de acordo com a necessidade identificadas através das medições.

A otimização do processo envolve:

· Entender as características do processo existente e os fatores que afetam a sua estabilidade e capacidade;

· Planejar, justificar e implementar ações que objetivam modificar o processo para atender de forma mais eficiente às necessidades de negócio;

· Avaliar o impacto e os benefícios a serem obtidos com a modificação do processo e compará-los com os curtos de implementação;
Da mesma forma que o controle do processo, a otimização não faz parte do escopo deste estudo.

4. MOTIVAÇÕES PARA A MEDIÇÃO DO PROCESSO DE SOFTWARE
De acordo com Pandian nos últimos dez anos a indústria do software testemunhou um grande crescimento. Os softwares passaram a governar uma quantidade enorme de fatores na vida do cidadão comum. Contas bancárias, controle do tráfego, obrigações tributárias hoje são totalmente sujeitas aos controles realizados por softwares. Com o objetivo de atender esta nova demanda, a disciplina de gerência do software experimentou inúmeras inovações. Foram adotadas abordagens científicas em substituição aos métodos intuitivos do passado. A realidade passou a ser mais bem observada e as decisões passaram a ser baseadas em fatos ao invés de opiniões. Neste novo contexto, é que são aplicadas as medições do processo de software.
Com vistas a melhorar a compreensão da necessidade das medições de software, recorremos a Raynus que nos traz um fenômeno existente na gerência do processo de software que ele definiu como imprecision, que traduziremos livremente para imprecisão. Este fenômeno pode ser compreendido como a não adoção de critérios claros para a tomada das decisões do processo de software que influenciam principalmente os custos e a qualidade do produto. Nestes casos, onde se apresenta a imprecisão, as decisões são baseadas na conveniência ao invés de serem baseadas nos fatos. Este autor cita como exemplo a avaliação da qualidade do software produzido. Seguindo as suas instruções, pergunte-se o leitor qual o critério utilizado para avaliar se um software está ou não pronto para ser entregue ao cliente. Existe um fato ou índice determinante da qualidade aceitável do produto ou a entrega é realizada quando se atinge a data estipulada no planejamento? Raynus procura mostrar com este exemplo simples a adoção da conveniência no lugar da análise factual para a tomada de decisões durante as atividades de desenvolvimento de softwares.
Um outro aspecto importante a respeito da medição do processo de software é o auto-conhecimento por parte da organização. Voltando a Pandian, a medição deve ser realizada para aprender, para compreender. As medições do processo de software possibilitam a organização entender o seu funcionamento, conhecer as suas restrições, forças e fragilidades. E o conhecimento destes elementos permite a organização tomar decisões conscientes, vislumbrando as conseqüências envolvidas.
Na figura 2, vemos o gráfico criado por Pandian para expressar o que ele chamou de “road map from data to wisdom” que é uma seqüência de transformações, onde a cada passo é adicionado valor ao passo anterior. Ele considera esta a base dos modernos sistemas de suporte a decisão. As medições (measurement) são responsáveis por gerar os dados (data), que contextualizados, são transformados em informação (information). A informação por sua vez é processada em conjunto a outros pacotes de informação produzindo o conhecimento (knowledge) que coloca o tomador de decisões em uma posição que permite que suas decisões sejam conscientes (wisdom).
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Figura 2: Quality of decision making

Complementado, Florac, Park e Carleton pregam que a medição do processo de software é o elemento básico que possibilita a melhoria contínua. Através da medição, é possível identificar o estado atual do processo da organização, comparar este estado com a concorrência e padrões de mercado e formular planos de ação que permitam alcançar os objetivos pretendidos. É também através da mensuração que os planos de ação podem ser monitorados e avaliados com base nos resultados projetados e atingidos, possibilitando assim implementar de forma consistente os mecanismos de melhoria contínua do processo de software.
5. MÉTRICAS DE SOFTWARE
Antes de iniciar a discussão a respeito das métricas de software, é importante conceituarmos a base de todo este estudo que é o processo de medição. Norman e Pfleeger definiram a medição como o mapeamento do mundo empírico para o mundo formal. Utilizando para este mapeamento a associação de um número ou um símbolo de forma a caracterizar determinado atributo. Em suas palavras:
“Formally, we define measurement as a mapping from the empirical world to the formal, relational world. Consequently, a measure is the number or symbol assigned to an entity by this mapping in order to characterize an attribute.” (Norman e Pfleeger, 1997, p. 28)

Kaner se baseia neste conceito e complementa-o informando que a escolha dos números ou símbolos que irão representar as características de um atributo específico deve obedecer a uma regra clara e pré-definida. Em suas palavras:
"Measurement is the assignment of numbers to objects or events according to rule. The rule of assignment can be any consistent rule. The only rule not allowed would be random assignment.” (Kaner, 2004, p. 1)
Estando claro o conceito de mensuração, o aplicamos agora ao processo de software que como visto anteriormente agrupa as atividades de engenharia de software de acordo com as características de um projeto específico.

Desta forma, baseando-nos em Mills, as métricas de software se referem às medidas obtidas junto ao processo de desenvolvimento e manutenção de software bem como os seus produtos e subprodutos. Consideramos aqui como produtos e subprodutos todos os artefatos de software gerados durante um processo de desenvolvimento e manutenção, abrangendo, código fonte, especificações de requisitos, documentos de design, especificações de testes, e diversos outros tipos de artefatos relacionados.
Estas medições irão auxiliar a organização a compreender o seu processo de software e a diagnosticar possíveis falhas ou pontos fortes existentes em seu modo de trabalho. Voltando a seção anterior que definiu o gerenciamento do processo de software, a medição é necessária para que seja possível controlar e otimizar o processo de software da organização.

Voltando a Mills, as métricas de software devem possuir algumas características para que sua utilização não impacte negativamente o processo de software. Dentro estas características, podemos ressaltar:
· Simplicidade – A métrica deve ser claramente definida, dificultando ao máximo sua má interpretação. O que pode ocasionar a coleta deficiente de dados trazendo como conseqüência a escolha por decisões erradas;
· Facilidade de obtenção – A métrica deve propiciar o menor esforço de coleta possível evitando-se que o overhead gerado pela sua utilização venha a representar um percentual considerável da atividade sendo medida;
· Objetividade – A métrica deve procurar medir somente um atributo e deve ser definida de forma a não sofrer influência de outros atributos relacionados. O que pode dificultar os diagnósticos e levar a tomada de decisões erradas.
5.1. CLASSIFICAÇÃO DAS MÉTRICAS
De acordo com Mills, as métricas podem ser classificadas de diversas formas, cada uma delas considerando um aspecto diferente. A primeira classificação que nos é apresentada é a com relação ao objeto da medição. Sobre este aspecto, as métricas podem ser métricas de produto ou processo. As métricas de produto procuram representar atributos exclusivos do produto final do processo de software, como por exemplo, tamanho, quantidade de defeitos ou complexidade. As métricas de processo por sua vez procuram representar os atributos do processo de software executado, como por exemplo, o esforço necessário para se produzir o artefato, a eficiência das atividades de detecção de defeitos e outros.

Kan por sua vez, ao classificar as métricas com relação ao objeto da medição nos traz também um terceiro tipo que são as métricas de projeto. No entanto, na própria discussão de sua classificação ele afirma que a maior parte das métricas de projeto são também métricas de processo. E por considerar que as métricas de projeto, na verdade se referem ao processo de software visto sob a ótica exclusiva de um projeto, optamos neste estudo descartar esta terceira classificação.

Já Fenton e Pfleeger nos trazem um terceiro tipo de classificação mais consistente. Ao classificar as métricas com relação ao objeto, na visão destes autores as métricas podem ser de produto, processo ou recursos, podendo os recursos ser relativos a recursos humanos (pessoas), recursos materiais (equipamentos e instalações), ferramentas (softwares, linguagens de programação, etc.) e métodos (definição de processos). Como exemplo de métricas de recursos, podemos citar a produtividade da equipe, custo das ferramentas, etc.
Um outro aspecto considerado na classificação das métricas é a objetividade da sua avaliação. Neste caso, Mills classifica as métricas como objetivas ou subjetivas. As métricas objetivas possuem a mesma representação independente de quem realiza a medição. Elas possuem regras claras e definidas quanto ao que deve ser mensurado e como a representação é calculada. É o caso, por exemplo, do tamanho do software quando medido em pontos de função, pontos por caso de uso ou linhas de código (LOC). As métricas subjetivas por sua vez podem variar de acordo com o observador. É o caso da métrica que procura representar a gravidade ou severidade de um defeito. Embora para a utilização desta métrica deva existir uma classificação padrão para a gravidade dos erros, a sua representação está associada à capacidade do observador de interpretar o defeito. 
Fenton e Pfleeger nomeiam as métricas objetivas e subjetivas como métricas internas e externas. Embora o conceito dos três autores apresente uma grande convergência, Fenton e Pflegger nos alertam para uma questão que não foi abordada por Mills, provavelmente devido a menor profundidade de seu estudo. De acordo com os autores, é comum no processo de software os gerentes e desenvolvedores adotarem métricas internas – objetivas - para expressar atributos externos - subjetivos. Um exemplo prático é a relação que existe entre a complexidade do código fonte e o tamanho do mesmo expresso em linhas de código. Seguindo o raciocínio dos autores citados, adotar uma métrica de complexidade dependente diretamente do tamanho do código fonte pode propiciar pré-supostos errados para o processo de estimativa. O código fonte de um programa A pode possuir mais linhas de código que um programa B. Entretanto, o programa B possui mais integrações e chamadas externas do que o programa A que na sua essência é apenas um processamento linear, sem muitos pontos de decisão. O processo de manutenção do programa A pode vir a ser menos oneroso em termos de esforço e tempo do que o programa B, mesmo sendo um programa menor.
Mills também nos fornece uma terceira classificação que diz respeito à fonte das informações das métricas. Considerando este aspecto, as métricas podem ser primitivas ou derivadas. As métricas primitivas são as métricas obtidas diretamente junto ao objeto de observação. É o caso do tamanho, da quantidade de defeitos e outras. As métricas derivadas por sua vez são obtidas a partir das métricas primitivas associadas a outras informações. É o caso, por exemplo, da produtividade que é derivada das métricas de tamanho e esforço gasto. Também é exemplo de métrica derivada a densidade de defeitos obtida a partir da relação entre o tamanho do artefato e a quantidade de defeitos encontrados.
5.2. ESCALA DAS MÉTRICAS

As métricas de software devem ser coletadas com propósitos específicos. O mais comum é que este propósito esteja relacionado à avaliação de um modelo de processo determinado, o que envolve a utilização dos dados coletados em cálculos e análises estatísticas. Diante disto, é importante considerar quais destes cálculos e análises vão ser realizadas com base nos dados coletados, para que as escalas corretas possam ser selecionadas.

De acordo com Mills, existem quatro tipos básicos de escalas para métricas, a saber:

Nominal

A escala nominal é entendida como uma categorização dos dados coletados. Os valores obtidos a partir da coleta só podem ser comparados através das operações de igualdade e desigualdade (= ou <>). Operações aritméticas ou ordenação não são permitidas. Os valores podem ser objetivos ou subjetivos, a depender das regras para categorização dos valores, quer permitirão ou não observadores qualificados determinar uma mesma categorização para ocorrências distintas.
Como exemplo, podemos citar uma métrica genérica orientada a avaliar a origem das falhas encontradas em um sistema. Suponhamos que foram definidos três valores possíveis para esta métrica: Especificação, Design e Codificação. Note-se que na definição dos valores possíveis, não é feita nenhuma avaliação sobre qual valor é o de maior importância ou de maior gravidade. Entretanto, é possível identificar de forma clara as características de cada um e podemos facilmente determinar a qual classificação cada valor coletado deve ser relacionado.
Ordinal

A escala ordinal possui um pouco mais de complexidade com relação à escala nominal. Os valores obtidos a partir da coleta de métricas deste tipo podem ser comparados em sua igualdade e avaliados de acordo com a sua ordem de precedência. As operações aritméticas ainda não são permitidas, mas na escala ordinal é possível avaliar se uma ocorrência em questão possui maior ou menor importância do que outra.
Como exemplo, podemos citar uma métrica genérica orientada a avaliar a complexidade de um código fonte. Suponhamos que foram definidos três valores possíveis para esta métrica: 3 - Complexo, 2 - Médio, 1 - Simples. A coleta dos dados nos permitirá além de categorizar os códigos fontes avaliados comparar se um código fonte é mais complexo que o outro. Entretanto, durante a comparação não são possíveis fazer relações. Neste caso, os códigos complexos foram definidos com o índice três, os médios com o índice dois e os simples com o índice 1. Mas isto não quer dizer que a complexidade dos médios é duas vezes maior que os simples e que os complexos são três vezes superiores em complexidade aos simples. Esta relação é de ordenação apenas.
Intervalo

A escala de intervalo traz também um pouco mais de complexidade com relação às escalas nominal e ordinal. Os valores de métricas deste tipo podem não apenas serem comparados, mas as diferenças entre os valores podem ser também expressas de forma clara e demonstrar uma informação significativa. A escala de intervalo permite que os valores sejam somados e subtraídos, entretanto, não permite que eles sejam multiplicados ou divididos.

Como exemplo, podemos citar a medição da temperatura do ar. Suponhamos que medindo a temperatura em Brasília chegamos ao valor de 27º Celsius. Em datas posteriores, a temperatura medida foi de 29º Celsius e 25º Celsius. Nestes casos a diferença de dois graus significa a mesma diferença em ambas as ocorrências. Se usarmos a medição em outra localização, São Paulo por exemplo, uma diferença de dois graus representa a mesma diferença que em Brasília. Entretanto, utilizando esta escala, não podemos dizer que uma localização com temperatura do ar 13,5º Celsius tem a metade da temperatura de Brasília.
Relacional

Dos quatro tipos citados por Mills, a escala relacional é a mais complexa e normalmente a mais utilizada nos processos de medição. Esta escala permite que seus valores sejam submetidos a todas as operações aritméticas, sendo que apesar das operações, os resultados sempre preservarão a ordenação, os intervalos e as razões.
Como exemplo, podemos citar o tamanho dos códigos fontes em linhas de código. Através desta métrica podemos fazer comparações, sobre qual programa e maior que outro, podemos ordenar os códigos por tamanho, podemos determinar o intervalo entre o tamanho de um código e outro e podemos até mesmo chegar a conclusões sobre a relação entre os tamanhos, dizendo por exemplo que um programa possui duas vezes mais linhas de código que outro.

Segundo Fenton, a discussão a respeito das escalas de métricas não concerne apenas ao interesse acadêmico. A correta compreensão dos tipos de escalas nos permite avaliar quais conclusões podem ou não fazer sentido no momento da analise dos resultados.

5.3. DEFINIÇÃO DO QUE MEDIR (ABORDAGEM GQM)

Fenton e Pfleeger nos relatam que os planos de métricas nem sempre produzem os resultados esperados. Segundo os autores não é incomum encontrarmos situações onde o processo de software é medido sob diversas óticas que geram informações que não são úteis ou não são corretamente utilizadas. Eles ainda alertam também para o fato de que os programas de métricas medem apenas o que é conveniente e fácil de ser medido, desconsiderando a utilidade das métricas coletadas para o gerenciamento do processo de software.
Para tratar desta fragilidade, estes autores propõem uma abordagem especial para a definição das métricas a serem coletadas. Eles definiram esta abordagem com o nome de Goal-Question-Metric conhecida também pela sua abreviação GQM, que na tradução significa Objetivo-Questão-Métrica. Esta abordagem também é defendida por Florac, Park e Carleton e se consiste em seguir três passos para a escolha das métricas a serem coletadas, a saber:

1. Definir quais são os objetivos da medição;

2. Formular um ou mais questões que, quando respondidas, irão identificar se o objetivo definido foi ou não atingido;

3. Escolher as métricas que irão responder as questões levantadas no segundo passo.
Para ilustrar a aplicação da abordagem GQM, suponhamos que pretendemos medir a eficiência de um padrão de codificação existente. Neste caso, já temos nosso objetivo definido: Avaliar a eficiência de um padrão de codificação. Neste caso, devemos então formular algumas questões que vão nos permitir atingir este objetivo. Estas questões podem ser: Quem está utilizando o padrão de Codificação? Qual a produtividade dos desenvolvedores? Qual é a qualidade
 do código fonte produzido? Orientando se então a responder estas questões, devemos selecionar quais métricas iremos coletar. Neste caso, podemos citar como exemplo: Proporção de desenvolvedores que utilizam o padrão. Proporção de desenvolvedores que possuem experiência com o padrão. Esforço necessário para produção de código. Quantidade de defeitos encontrados no código fonte produzido. Tamanho do código fonte produzido, etc. A figura 3 ilustra a abordagem GQM para o objetivo acima selecionado.
.
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Figura 3: Exemplo de métricas derivadas de objetivos e questões
5.4. EXEMPLOS DE METRICAS DE SOFTWARE
Nesta seção apresentaremos alguns exemplos de métricas do processo de do produto de software, indicando o objetivo, as classificações, a forma de cálculo e outras considerações relevantes de cada métrica. 

Tamanho
O tamanho é uma métrica de produto e objetiva orientada a estimar o esforço necessário para a produção do software. Ela pode ser calculada utilizando-se inúmeras unidades de medida como, por exemplo, linhas de código, pontos de função e pontos por caso de uso. Cada uma destas unidades possui uma visão diferenciada e uma fórmula de cálculo. A aplicabilidade de cada unidade esta relacionada ao tipo de artefato sendo medido. Documentos são medidos normalmente em páginas. Código fonte é medido normalmente em quantidade de linhas. E o sistema, considerando suas funcionalidades, é medido normalmente em pontos de função ou pontos por caso de uso.

O tamanho é também uma métrica básica para a avaliação do processo de estimativa. Ao fazer a avaliação do tamanho ao final do processo de desenvolvimento e comparar o tamanho final com o tamanho estimado podemos avaliar a eficiência do processo de estimativa.
Produtividade

A produtividade é uma métrica de processo e se relaciona a capacidade da equipe de desenvolvimento ou manutenção de software produzir em uma dada unidade de tempo. É uma métrica básica que auxilia a estimar o esforço e o tempo necessários para se desenvolver um software específico. A produtividade normalmente é obtida a partir de dados históricos do processo de software.

Esta métrica pode ser calculada para um sistema de software completo ou para um componente específico. Ela pode também se relacionar a todo um projeto de software, todos os projetos de software da organização ou apenas para uma fase de um projeto específico.

Esforço

O esforço é uma métrica de processo que procura associar o tamanho de um software específico à produtividade da equipe que irá desenvolvê-lo. Com esta associação permite-se estimar a quantidade de esforço necessária para o desenvolvimento e dimensionar a equipe que irá fazê-lo em determinado prazo pré-estipulado.
Cronograma

O cronograma é uma métrica de processo derivada do esforço. Utilizando-se o esforço calculado para o desenvolvimento de um software específico, o tamanho da equipe determinado e a utilização desta equipe durante o período normal de trabalho é possível prever as datas de finalização das fases e atividades do processo de desenvolvimento.

Quantidade de Defeitos

A quantidade de defeitos é uma métrica de produto absoluta que procura expressar em um número os defeitos encontrados durante as atividades de detecção de defeitos. É importante ressaltar que os defeitos encontrados devem, se possível, ser classificados de acordo com a sua severidade para permitir comparações mais realistas. 

A determinação das severidades padrão deve ser realizada antes do inicio do processo de desenvolvimento e seu objetivo é diferenciar os defeitos simples como erros gramaticais, de pontuação, e outros dos defeitos mais graves como interrupção de um processamento, a geração de saídas erradas e outros. Devem ser criadas quantas categorias de severidade forem considerarem necessárias para que a gravidade dos defeitos seja corretamente identificada.

Esta métrica deve então ser coletada sempre que realizada uma revisão ou teste do artefato ou que os defeitos forem reportados.
Desvio de Tamanho

O desvio de tamanho é uma métrica de processo que procura demonstrar em percentual a diferença entre o tamanho planejado e o realizado. A diferença entre os tamanhos pode se dar por estimativas incorretas ou má gestão do escopo, permitindo mudanças constantes fora do processo de controle de mudança.

Desvio de Esforço

O desvio de esforço é uma métrica de processo que procura demonstrar em percentual a diferença entre o esforço planejado para a execução de uma tarefa e o esforço real gasto na execução. Os motivos para existência do desvio de esforço podem ser diversos: estimativas incorretas, má gestão do escopo, mau planejamento do projeto, má utilização dos recursos e outros.

O esforço normalmente é medido em pessoas-hora ou pessoas-mês e o desvio de esforço pode ser medido para uma atividade específica, para todas as atividades de uma fase ou para o projeto de software como um todo.
Desvio de Cronograma

O desvio de cronograma é uma métrica de processo que procura demonstrar em percentual a diferença entre o tempo planejado para a execução de uma tarefa e o tempo real gasto na execução. A razão para existência do desvio de cronograma pode, como no caso do desvio de esforço, se dar por uma série de fatores, dentre os quais as estimativas incorretas, a má gestão do escopo, o mau planejamento do projeto, a má utilização dos recursos e outros.

O desvio de cronograma pode ser medido para uma atividade específica, para todas as atividades de uma fase ou para o projeto de software como um todo.
Densidade de Defeitos

A densidade de defeitos é uma métrica de produto que procura expressar a qualidade do artefato. Esta métrica faz a relação entre o tamanho do artefato e a quantidade de defeitos encontrados. Isto nos permite diagnosticar o quão eficiente está sendo o processo de criação destes artefatos.
A determinação do tamanho depende diretamente do tipo de artefato sendo medido. Para avaliar a densidade de defeitos de documentos, por exemplo, usamos como unidade de tamanho a quantidade de páginas. Para código fonte utilizamos a unidade de tamanho de linhas de código. Para determinarmos o tamanho de todo um sistema, utilizamos como unidade os pontos de função ou pontos de caso de uso.

Esforço gasto com revisão e testes

Esta métrica é utilizada para monitorar o esforço gasto com revisões e testes. Com base nestas informações, podemos:

· Estimar o esforço necessário para revisões e testes do projeto para uma plataforma específica;

· Validar as estimativas realizadas com o realizado;

· Definir um critério para finalizar o processo de revisão ou teste. Por exemplo, caso o esforço recomendado para a realização de revisões e testes não tenha sido gasto, será necessária uma explicação formal;

· Determinar o custo de identificação dos defeitos em diferentes fases do processo de desenvolvimento.
Esforço de Retrabalho

O esforço de retrabalho é uma métrica de processo que procura expressar em percentual o gasto da equipe em atividades que não precisariam ser realizadas. Entendamos como retrabalho as atividades que tenham que ser executadas para se corrigir os erros inseridos no artefato durante o seu desenvolvimento. São atividades que não precisariam ser realizadas caso o erro não houvesse sido inserido.
O esforço de retrabalho pode ser calculado para uma fase específica do projeto de desenvolvimento, para um artefato em questão ou para todo o processo de software.

Esta métrica é também um excelente mecanismo que possibilita avaliar a efetividade de ações preventivas tomadas na execução do projeto. Ao fazer a análise dos defeitos encontrados em determinada fase, podemos atuar de forma a avaliar as causas raiz da inserção dos defeitos encontrados. A partir da identificação desta causa, podemos tomar ações preventivas que tentaram remover os seus efeitos dentro do processo de software. Uma análise da tendência desta métrica em um determinado período de tempo nos mostrará então qual a eficiência destas ações na prevenção de inserção de novos defeitos.
Esforço gasto com incoporação de mudanças (%)

Esta é uma métrica de processo utilizada para monitorar o esforço gasto com a incorporação de mudanças com base no esforço estimado no início. Ela é coletada para auxiliar na avaliação da estabilidade dos requisitos do cliente ou da capacidade de compreensão dos requisitos pelo time de desenvolvimento e pode ser utilizada para fundamentar a renegociação de questões contratuais como prazo e custo do projeto.

Eficiência das Revisões
A eficiência das revisões é uma métrica que permite avaliar se as atividades de revisão estão tendo a eficiência esperada. Ela á calculada fazendo a relação entre a quantidade de defeitos encontrados pelo processo de revisão e a quantidade total de defeitos (defeitos detectados antes da entrega e defeitos detectados pelo cliente/usuário final).
Índice de Introdução de Defeitos por Fase

O índice de introdução de defeitos por fase busca demonstrar relativamente qual o percentual de defeitos inseridos por cada fase do processo de desenvolvimento do software. Ele considera o total de defeitos identificados no sistema e a fase de origem do defeito.

Para a correta coleta desta métrica é necessário que na identificação dos defeitos, seja também identificado em qual fase do desenvolvimento este defeito foi inserido. Uma saída errada do sistema pode, por exemplo, ter origem em uma especificação de funcionalidade não explicitada ou em uma codificação incorreta. Uma interrupção anormal da aplicação pode, por exemplo, ter origem em uma incoerência de design ou em uma exceção não controlada na codificação da aplicação.
Diante destes aspectos, identificar qual a origem do defeito e relacionar a quantidade de defeitos por fase pela quantidade total de defeitos nos permitirá chegar à informação sobre qual fase do desenvolvimento esta sendo responsável pela maior inserção de defeitos, nos demonstrando então qual a fragilidade do nosso processo de software.
5.5. CUIDADOS COM A APLICAÇÃO DA MEDIÇÃO DE SOFTWARE

Segundo GOODMAN, o processo de implementação da medição de software é um processo complexo e sujeito a muitas fragilidades. Considerando este aspecto, este autor formulou oito princípios a serem observados durante o planejamento e a implementação da medição do processo de software, a saber:

1º - Pragmatismo

Com este princípio o autor discute algumas dificuldades da implementação de um programa de métricas direcionado ao processo de software. Especificamente a dificuldade relacionada ao escopo do programa de métricas. Segundo o autor existem duas tendências básicas adotadas pelas empresas para implantar programas de métricas. O primeiro orientando-se a implementar um grande número de métricas que por fim acabam se tornando desnecessárias. E o segundo orientando-se a implementar apenas algumas poucas métricas básicas, que na impossibilidade de serem associadas a outras métricas mais complexas não propiciam a visibilidade necessária do processo. Neste caso, o autor sugere a adoção do pragmatismo na seleção das métricas a serem utilizadas. Aqui podemos também referenciar a seção 5.3 deste documento relativa à abordagem GQM que nos permite selecionar de forma eficiente as métricas a serem utilizadas.
2º - Buscar a medição do processo e produto – NÃO das pessoas

Com este segundo princípio o autor discute uma questão de certa forma sensível à alta direção e que possui impactos consideráveis no programa de métricas da empresa. A utilização das métricas para avaliação dos indivíduos ao invés da avaliação dos processos. O autor aqui afirma que nos casos em que as métricas são orientadas a avaliar os indivíduos, após a primeira avaliação, os dados coletados passam a representar informações distorcidas da realidade. Como mecanismo de defesa os indivíduos começam a burlar a coleta das métricas de maneiras difíceis se não impossíveis de serem percebidas.
Desta forma, a alta direção deve ter a consciência de que utilizar programas de métricas de forma a avaliar os indivíduos pode trazer como conseqüência direta a ineficiência do mesmo programa.
3º - Modelar = Simplificar
Aqui o autor critica a busca pelo que ele chama de “bala de prata” do programa de métricas. Uma métrica única que é capaz de representar com exatidão determinado fenômeno sendo medido. Aqui é importante recorrermos à teoria da medição, apresentada de forma bastante sucinta na parte 5 desde estudo. Ao modelar uma métrica ou modelo, é importante ressaltarmos que o valor da métrica obtido é uma representação simplificada de um fenômeno visualizado na realidade. Devemos então levar em conta as limitações desta representação quando estivermos analisando os resultados obtidos.

Como exemplo ele cita uma definição de métrica de confiabilidade de software a partir da densidade de defeitos do código fonte ou do tempo médio de falha do sistema. Ele afirma que uma modelagem exata deste conceito não deve obedecer apenas a estes dois critérios, entretanto, ambos são aceitos como métricas válidas para se avaliar a confiabilidade.
4º - O mais importante é o “Porque?” e não o “Que?”
Neste princípio o autor nos remete ao senso de objetividade. Ele utiliza um exemplo, reproduzido na figura 4, para nos demonstrar que a análise dos dados coletados de forma descontextualizada não nos propicia informações relevantes. Em outras palavras, ele nos demonstra que avaliar o que esta acontecendo não nos permite chegar a conclusões práticas enquanto não abordarmos a mesma questão usando o porque.
Aqui ele demonstra o exemplo de uma tendência crescente de defeitos encontrados durante o processo de teste. Neste caso, o que está acontecendo é claro: um aumento da quantidade de defeitos. A primeira, mais óbvia, resposta a este evento é que a qualidade do software está decrescendo.




Figura 4: Relatório de Defeitos

Entretanto, somente na análise do contexto no qual este aumento foi diagnosticado, podemos avaliar se a resposta é mesmo esta ou se está relacionada ao aumento dos casos de testes aplicados, mudança da estratégia de teste ou mudança dos recursos envolvidos com o teste.

5º - O todo é maior do que a soma das partes

Aqui o autor complementa o princípio anterior e discute a questão de que as métricas quando combinadas tornam a visão da realidade mais clara e nos permite tomar decisões acertadas. Referindo-nos ao exemplo anterior, se utilizarmos algumas informações adicionais, como a métrica ilustrada na figura 5, podemos concluir que a nova estratégia de testes implementada descobre mais erros antes da entrega do produto ao cliente/usuário. Aumentando indiretamente a sua satisfação.




Figura 5: Relatório de defeitos encontrados pelo usuário

6º - O programa de métricas representa uma mudança cultural

Este último princípio vem na verdade reafirmar um fato que sob a ótica do autor é óbvio, mas continua sendo desconsiderado pelas organizações. Como toda mudança, a implementação do programa de métricas na organização tem impactos profundos na cultura e nas relações dentro das empresas. Portanto, para que um programa de métricas possa ter sucesso na sua implementação é necessário que a organização o trate como um processo de mudança e avalie os impactos e os impactados por este programa.
6. CONCLUSÕES

Considerando que a produção de software representa atualmente um considerável componente do orçamento de muitas organizações, o controle dos gastos e a otimização do processo e da utilização de recursos se tornam então de extrema necessidade.

Neste contexto, as métricas de software atuam como as ferramentas necessárias para coleta destas informações. As métricas podem ser orientadas ao produto ou ao processo. Métricas de produto objetivam avaliar a qualidade apresentada pelo produto enquanto as métricas de processo procuram diagnosticar a eficiência do processo de criação deste produto, ambiente propicio para implementação do processo de melhoria contínua.
É importante também ressaltar que as métricas do processo de software são elementos importantes e que compõem grande parte das premissas do processo de planejamento dos projetos de software. Sem a correta avaliação das capacidades produtivas da organização, o planejamento tende a ser ineficiente.

Avaliando então estas observações, discutimos neste trabalho todos os aspectos relativos à teoria da medição, considerando as particularidades do processo de software, as classificações das métricas, sua escala e finalizamos apresentando alguns exemplos existentes e difundidos pela literatura. Esperamos com isso formar a base inicial para definição de um modelo de melhoria contínua para o processo de software, trabalho a ser continuado no futuro próximo.
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� Fonte: PANDIAN, C. Ravindranath. Software Metrics: A Guide to Planning, Analysis, and Appli-cation. Auerbach Publications, 2004. Cap 1.


� Neste caso, seria necessário definirmos corretamente o conceito de qualidade. Entretanto este aprofundamento não será realizado, pois o objetivo aqui é apenas ilustrar a abordagem GQM.
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Avaliar a eficiência de um padrão de codificação


Quem está utilizando o padrão de Codificação?


Qual é a qualidade  do código fonte produzido?


Qual a produtividade dos desenvolvedores?


Proporção de desenvolvedores utilizando o padrão


Proporção de desenvolvedores com experiência no padrão


Esforço necessário para a produção do código


Tamanho do código



