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RESUMO

A avaliacdo e melhoria de um processo de software requer um grande esforco
por parte de gerentes e desenvolvedores, uma vez que a obtenc¢do de dados para
tomada de decisdo, acerca da evolucdo do processo nem sempre € trivial. O
desenvolvimento de software, como qualquer disciplina de Engenharia, necessita
de mecanismos de mensuragdo, para que através de uma avaliacdo de seus
resultados o processo possa ser melhorado. Mas a mensuracdo pode ser uma tarefa
bastante trabalhosa sem o auxilio de metodologias ou ferramentas de apoio. Neste
sentido, este trabalho apresenta um modelo para mensuracdo em processos de
software, no contexto do projeto APSEE-Prosoft. O objetivo do modelo proposto é
prover suporte a realizacdo de mensuracdo em processos de software, através do
desenvolvimento e implantacdo de programas de mensuragao, visando auxiliar aos
gerentes na realizagdo de atividades como planejamento, coleta e andlise de
métricas em um processo de software. Neste trabalho sdo combinados aspectos
relacionados a importantes dreas da Engenharia de Software, como mensuragao,
processos de software, ambientes de engenharia de software centrados em
processos (PSEE), bem como a utilizacdo de métodos formais para a definicdo e
especificacdo de um modelo de mensuracdo integrado a um PSEE.

Palavras-chave: Processos de software, Mensuracdo de Software, Métricas, Ambientes
de engenharia de software centrados no processo.



APSEE-Metrics : A Model for
Software Process Measurement

ABSTRACT

The software process evaluation and improvement requests great effort of
managers and developers, especially because obtaining data for decision support
(about process evolution) is not a simple task. The software development, as any
discipline of Engineering, needs measurement mechanisms, so that through an
evaluation of its results, the process can be improved. But measurement can be a
difficult task without the aid of methodologies or support tools. In this sense, this
paper presents a model for software processes measurement, on the context of
APSEE-Prosoft project. The model's objective is to provide support for the
measurement in software processes, through the development and implantation of
measurement programs, to aid managers in the accomplishment of activities such
as planning, collecting and analysis of metrics in a software process. This paper
combines aspects related to important areas of Software Engineering, as
measurement, software process, process-centered engineering environment
(PSEE), besides the use of formal methods for a definition and specification of a
measurement model integrated to a PSEE.

Keywords: Software Process, Software Measurement, Metrics, Process-Centered
Software Engineering Environment.



15

1 INTRODUCAO

Aumentar a qualidade, performance e produtividade € o objetivo chave de
qualquer organizacdo que desenvolve software (MENS, 2001). Mas a obtencdo de
produtos de qualidade e o aumento da produtividade e performance nio dependem
somente de uma equipe técnica competente, mas também de pessoal especializado
em questdes gerenciais. Tradicionalmente, os profissionais de software dao
extrema importincia a questdes técnicas, € algumas vezes acabam deixando um
pouco de lado os aspectos gerenciais, tais como o controle sistemdatico dos projetos
em andamento. Sem a sistematizacdo do processo de desenvolvimento € muito
dificil melhorar continuamente a qualidade do software, bem como deixar o
resultado (o produto) mais previsivel (ANACLETO, 2003). Para que possamos
obter esta sistematizacdo do processo de desenvolvimento, a utilizacdo de técnicas,
métodos e ferramentas da engenharia de software em um processo de
desenvolvimento de software € um fator importante no estabelecimento do custo e
da qualidade do produto.

Para que um projeto de desenvolvimento de software tenha sucesso, ¢é
necessdrio analisar alguns fatores durante todo o ciclo de vida do software, tais
como o escopo do software, riscos, recursos, tarefas, custos, entre outros. Mas a
andlise destes parametros pode ser uma tarefa bastante trabalhosa sem o auxilio de
metodologias ou ferramentas de apoio, uma vez que a coleta de dados sobre o
processo de desenvolvimento, quase sempre requer um grande esfor¢o por parte
dos envolvidos. Além disto, muitas vezes pode ndo garantir a coleta das
informacdes mais relevantes e consistentes para as andlises, ou ainda, ndo
proporcionar os resultados esperados (VAVASSORI, 2002).

Segundo Queiroz (1999), desafios como a utilizacdo da engenharia de software
como diferencial no desenvolvimento de software e o atendimento das constantes
demandas dos wusudrios com qualidade e produtividade, tem levado os
pesquisadores a busca de novas solu¢gdes em vdrias dreas de pesquisa, tais como:
gerenciamento de projetos e de processos, modelos de qualidade, métodos formais
para validagdo e verificacdo da qualidade, utilizagdo de métricas, ferramentas,
entre outras.

Entre estas vérias dreas de pesquisas relacionadas, a literatura especializada
aponta um crescente interesse sobre a utilizacdo e desenvolvimento de métodos e
técnicas para avaliacdo da qualidade e maturidade do processo de desenvolvimento
de software, sendo que diversos especialistas da drea, como por exemplo, Fuggetta
(1998) e Mens (2001), consideram que um dos mais importantes fatores para
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habilitar e suportar qualquer iniciativa de melhoria € a avaliacdo efetiva de
métricas de software, as quais podem possibilitar elementos para a avaliacdo
quantitativa do nivel da qualidade dos produtos e do processo de desenvolvimento.

O uso de métricas estd diretamente ligado a melhoria do processo de producio
de software. A mensuracdo de software estd se consolidando como uma prética
importante entre as empresas, visando suportar suas iniciativas de melhoria no
processo de software, pois pode servir tanto como fonte de informacdo para o
monitoramento da situacdo atual do processo de software, como para a
identificacdo de desvios na execucdo do processo (FRANCA, 1999).

Em qualquer campo cientifico, as medi¢cdes fornecem descri¢des
quantitativas dos processos e dos produtos, possibilitando a compreensao
de comportamentos e de resultados. Este aumento de entendimento
permite a melhor selecdo de técnicas e ferramentas para controlar e
melhorar os processos, produtos e recursos. Como a Engenharia envolve
a andlise de medicdes, a Engenharia de Software somente serd uma
verdadeira engenharia, quando estiver sedimentada numa sélida fundacao
de teorias de medi¢do Franca (1998, p.4 apud PFLEEGER, 1993, p.2).

Diante da grande importancia desta drea para o desenvolvimento de melhores
produtos e processos relacionados ao desenvolvimento de software, este trabalho
visa abordar estudos referentes a drea de mensuracdo em processos de software, de
forma a contribuir ainda mais para o estado da arte das atuais pesquisas desta drea.

Como veremos a seguir, sdo muitas as necessidades existentes e que merecem
atencdo de pesquisadores e profissionais da area na busca de melhores teorias e
solucdes para consolidar a mensuracdo de software no contexto das melhores
praticas em desenvolvimento de software. A préoxima sec¢do apresenta alguns dos
aspectos que motivaram o desenvolvimento deste trabalho.

1.1 Motivacao

Nesta secdo iremos discutir alguns pontos importantes, apresentados na
literatura, acerca das dificuldades existentes na realizacdo de mensuracdo em
processos de desenvolvimento de software.

Como vimos na se¢do anterior, existe uma grande importancia na coleta de
informacdes a cerca de um processo de desenvolvimento de software. Para que isto
ocorra, uma das necessidades principais € a obtencdo de dados confidveis e
consistentes para tomada de decisdo. Mas a simples coleta de dados normalmente
ndo produz os resultados necessdrios em termos da melhoria dos processos, sem
que tenhamos uma organizacdo e metodologias para isto. Neste sentido, um
questionamento importante a ser investigado seria: como gerenciar a coleta de
dados relevantes acerca do processo de desenvolvimento de software de forma
consistente e organizada?

A literatura apresenta ainda alguns outros questionamentos que sdo de
importante valia para uma reflexdo sobre as atuais praticas nesta drea, como por
exemplo, os apresentados por Munson (2004) e Fuentes (1997):

e Medimos de forma adequada?
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« Estamos medindo conceitos claros e bem definidos, ou simplesmente estamos
medindo pseudométricas e conceitos incoerentes?

e Como obter dados de medi¢des do processo de desenvolvimento de software?

e Como converter estes dados em informagdes que irdo permitir o
gerenciamento do processo de software?

» Como gerenciar todos estes dados?

Segundo Tanaka (1998), em muitos casos, os departamentos de
desenvolvimento de software também enfrentam algumas dificuldades no uso de
ferramentas e técnicas para andlise e medi¢des. Segundo ele, os principais
problemas sao relacionados a dificuldade de entender e utilizar os dados e
resultados obtidos pelas ferramentas e técnicas de medi¢do. Além disto,
freqiientemente nao existe tempo suficiente para avaliar ferramentas e preparar o
ambiente necessdrio para aplicd-las na pratica, bem como incorporar o processo de
mensura¢io de forma intrinseca ao processo de desenvolvimento de software.

Borges (2003), ainda aponta que, devido a quantidade e complexidade dos
fatores envolvidos no desenvolvimento de um software, a selecdo das métricas a
serem coletadas deve ser cuidadosamente estudada, planejada e fortemente
fundamentada, pois interfere diretamente na qualidade e relevancia dos resultados
obtidos com a mensuracdo. Sem uma politica bem definida para a definicdo desse
subconjunto de métricas, a probabilidade de se escolher arbitrariamente as mais
adequadas, € bastante dificil.

Adicionalmente, Basili (1994), um dos principais pesquisadores desta drea,
ainda aponta que um dos maiores problemas em projetos de software, € a falta de
habilidade dos gerentes para buscar critérios para escolha de processos apropriados
(modelos globais de processo, métodos e ferramentas para suportar estes
processos), além das dificuldades para avaliacdo e melhoria dos processos.

Outra dificuldade refere-se a dificuldade em se definir e padronizar o processo
de coleta e andlise dos dados, sendo necessario criar e documentar procedimentos,
sistematizar a coleta e andlise, e estabelecer critérios claros de medicdo, evitando
assim diferentes interpretagdes das medicdes pelas pessoas envolvidas, o que reduz
sua confiabilidade.

Diante deste cendrio, acredita-se que novas pesquisas que auxiliem nestes
aspectos apresentados, no intuito de aprimorar ou identificar novas abordagens
para a realizacao de mensuracdo em processos de software, constituem uma grande
contribui¢do para uma area que tem despertado grande interesse tanto da industria
quanto da comunidade cientifica nos ultimos anos, uma vez que cada vez mais,
busca-se elevar os niveis de qualidade tanto do processo de desenvolvimento
quanto do produto deste processo.

Neste contexto, este trabalho apresenta um estudo relacionado a mensuragdo em
processos de software, procurando identificar e apresentar as principais abordagens
desta drea e viabilizando a definicdo de um modelo para implementagdo de
programas de mensuracdo de processos de software em organizacdes
desenvolevoras de software, com o intuito de disponibilizar para a comunidade
cientifica um referencial para novos estudos, além de sua aplicagdo pratica em
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contextos empresariais. Os objetivos mais especificos do trabalho proposto sdo
discutidos na préxima secdo, onde sdo apresentados os limites deste trabalho em
relacdo a drea de pesquisa a qual estd inserida.

1.2 Objetivos

Nas secdes anteriores, discutimos acerca dos aspectos relacionados a
importancia da aplicagdo da mensuracdo em processos de desenvolvimento de
software, bem como algumas das principais dificuldades existentes nesta drea. No
intuito de contribuir para as pesquisas desta drea, o presente trabalho visa apoiar
algumas estratégias para mensuracdo, sendo descritos nesta secdo de forma
sintética, os objetivos deste trabalho.

De maneira geral, o objetivo principal deste trabalho € propor um modelo para
mensuracdo em processos de software, proporcionando uma infra-estrutura de
apoio para implementag¢io de programas de mensuracdo em processos de software.
Este modelo esta relacionado com a evolucdo do projeto APSEE-Prosoft (NUNES,
1994), descrito em maiores detalhes nas secdes seguintes. Para isso, sdo objetivos
gerais deste trabalho:

e Identificar um conjunto de requisitos necessdrios para realizacdo de
mensuragao em processos de software;

¢ Elaborar um modelo para mensuragdo em processos de software, com base
nos requisitos identificados e em técnicas consagradas na literatura e na
industria;

e Especificacdo do modelo para suporte a mensuracdo em processos de

software em ambiente de engenharia de software centrado em processos
(PSEE);

e Verificar a viabilidade do modelo proposto através de um protdtipo, isto €,
uma implementacdo limitada que forneca as funcionalidades bdsicas
descritas pelo modelo; e

¢ Mostrar um exemplo de utilizagcdo do modelo, usando um cendrio real.

1.3 Abordagem utilizada

O presente trabalho faz parte de uma atividade de pesquisa do Projeto
PROSOFT, referente a tecnologia de processos de software estudadas no
desenvolvimento do ambiente de automagdo e geréncia de processos APSEE. A
seguir, é apresentado um breve histérico do projeto, segundo Souza (2004).

O projeto PROSOFT iniciou suas atividades hd mais de dez anos, envolvendo
varios estudantes de graduacdo e pds-graduacdo, pesquisadores e professores do
Instituto de Informética da UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul),
assim como institui¢des coligadas no pais e exterior, visando a constru¢cdo de um
ambiente integrado que vem servindo de laboratério para a experimentacdo de
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tecnologias que apoiam o desenvolvimento de software com alta qualidade e
produtividade.

O PROSOFT, enquanto ambiente para constru¢do de software, visa auxiliar o
desenvolvimento de software desde as etapas iniciais (concep¢do e especificacao
de requisitos do produto) até a implementacdo do sistema, seguindo rigorosos
padrdes de qualidade.

A utilizacdo de métodos formais é enfatizada na constru¢do das ferramentas do
ambiente a partir de um paradigma proéprio, criado pelo proprio projeto. Sob este
paradigma, ferramentas CASE (Computer Aided Software Engineering, ou
Engenharia de Software Apoiada por Computador) foram desenvolvidas para
apoiar a utilizacdo dos métodos formais e semi-formais para a construg¢ido de
software, sendo entdo integradas ao ambiente. A popularizacdo da Internet e o
crescente aperfeicoamento e uso das redes de alta velocidade influenciou
decisivamente a evolu¢do do ambiente.

Desse modo, nos ultimos anos, diversos aperfeicoamentos foram especificados
sob o paradigma do PROSOFT, a maioria desses diretamente relacionados a
evolucdo do ambiente para apoiar o envolvimento cooperativo e distribuido de
profissionais que atuam no desenvolvimento de software, assim como a automagao
da geréncia do processo de desenvolvimento de software (REIS, 1998).

Atualmente, sua arquitetura evoluiu para uma estrutura integrada de geréncia de
processos de software que apresenta o meta-modelo a ser utilizado por todas as
ferramentas do ambiente. Este aperfeicoamento é chamado de APSEE, no qual o
presente trabalho estd inserido.

Assim, este trabalho contempla o desenvolvimento de um modelo para
mensuragdo em processos de software no ambiente APSEE, com a finalidade de
proporcionar a infra-estrutura necessdria para implementacdo de programas de
mensuracdo em organizacdes desenvolvedoras de software, ndo sendo o objetivo
do mesmo a proposi¢ao de novas métricas.

1.4 Organizacao do texto

O presente trabalho tem seu texto estd organizado da seguinte forma. O
capitulo 2 discute os aspectos relativos a mensuragcio de software, abrangendo os
principais conceitos relativos ao dominio do estudo, as abordagens existentes, bem
como um conjunto de requisitos para mensuracao em processos de software.

O capitulo 3 apresenta uma visdao geral de alguns trabalhos relacionados,
presentes na literatura.

O capitulo 4 apresenta o modelo proposta para mensuracdo em processos de
software.

O capitulo 5 apresenta a especificacdo algébrica do modelo.

O capitulo 6 apresenta o protétipo de uma ferramenta desenvolvida para apoiar
o processo de mensuracao, integrada ao ambiente PROSOFT-APSEE.

O capitulo 7 ilustra um exemplo de utilizagdo do modelo em um cendrio real.
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Finalmente, o capitulo 8 apresenta as consideracdes finais, conclusdes e
limitagdes do trabalho e relaciona os trabalhos futuros vislumbrados a partir do
presente trabalho.
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2 MENSURACAO EM PROCESSOS DE SOFTWARE

Este capitulo apresenta uma breve introducdo sobre os principais conceitos
apresentados na literatura, relativos a mensuracdo em processos de software, de
forma a contextualizar o dominio do estudo realizado.

2.1 Conceitos e objetivos

Medir é fundamental em qualquer disciplina de engenharia, e a engenharia de
software nao € excecdo. As métricas corretas, usadas da maneira certa, sao
absolutamente essenciais para o sucesso de um projeto. Cada métrica precisa ter
um propdsito, provendo suporte a um processo de tomada de decisdo (PERKINS,
2003).

A obtencdo de métricas e medidas é realizada através de atividades de medicao
(ou mensuragdo). Uma defini¢cdo de medi¢ao ou mensuracdo € dada por (FENTON,
1994) onde ele define como sendo o processo pelo qual nimeros ou simbolos sdo
associados a atributos de entidades no mundo real, com o objetivo de descrevé-la
de acordo com um conjunto de regras claramente definidas.

A medicdo de software estd diretamente ligada a garantia de qualidade de
software. Ao longo do desenvolvimento do software, trés pontos devem ser focos
da medig¢do: produto, processo e recurso (FRANCA, 1998).

Sdo vdrios os beneficios obtidos através da mensuragdo de software. No
contexto de um projeto de desenvolvimento, dados quantitativos podem fornecer
informacdes precisas quanto as caracteristicas do produto em desenvolvimento,
além de possibilitar mecanismos adequados de acompanhamento e controle da
evolucdo do projeto. Na melhoria dos processos, a mensuracdo permite que se
tenha um melhor conhecimento da eficicia do processo de desenvolvimento,
através do acompanhamento quantitativo de diversos aspectos como produtividade,
qualidade dos produtos desenvolvidos, acurdcia de estimativas, entre outros
(BORGES, 2004).

Em termos de planejamento e estimativa, cujo interesse ¢é histérico, a
mensuragao pode nos ajudar a analisar responder questionamentos comuns entre 0s
gerentes, tais como os apresentados por Pressman (2006):

- Qual era a produtividade no desenvolvimento de software de projetos
passados?

- Qual a qualidade do software que era produzido?
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- Como os dados passados de produtividade e qualidade podem ser
extrapolados para o presente?

- Como isso pode ajudar-nos a planejar e a estimar com maior precisao?

As métricas obtidas com a mensuracdo podem nos ajudar a entender o processo
técnico usado para se desenvolver um produto, como também o préprio produto. O
processo € medido, num esfor¢co para melhord-lo. O produto é medido, num
esforco para aumentar sua qualidade. A mensuragdo capacita-nos a quantificar e,
consequentemente, a administrar mais efetivamente (PRESSMAN, 2006).

Informacdes de diferentes aspectos do desenvolvimento pode nos ajudar a
determinar o progresso em dire¢do aos objetivos do projeto. A mensuracdo pode
ser usada extensivamente como ferramenta para prover base para tomada de
decisdo (PERKINS, 2003). Além disto, umas das razdes chave de se utilizar
métricas no desenvolvimento de software € a previsibilidade. O processo de se
tentar prever problemas, ou simplesmente permitir gerenciar o processo de

desenvolvimento de software em todas as fases € fundamental.

Segundo Pressman (2006), outras razdes importantes para a realizacdo de
mensuragao sao:

- indicar a qualidade do produto;
- avaliar a produtividade das pessoas que produzem o produto;

- avaliar o beneficios (em termos de produtividade e qualidade) derivados de
novos métodos e ferramentas de software;

- formar uma linha bésica para estimativas;

- ajudar a justificar os pedidos de novas ferramentas ou treinamento
adicional.

Tendo em vista estes conceitos em relagdo a mensuracdo, ¢ fundamental que
possamos explorar alguns dos principais tipos de medi¢do existentes, visando
contextualizar ainda mais a abrangéncia da mensuracdo em termos praticos. Para
tanto, a secdo seguinte apresenta alguns dos principais tipos de medigdo existentes.

2.2 Tipos de medicao

A literatura corrente enumera uma extensa lista de métricas que podem ser
utilizadas na mensuracdo de um processo de software. Essas métricas podem ser
classificadas quanto as propriedades ou artefatos que estio medindo (produto,
processo, recurso), ou quanto a forma da medi¢do (direta ou indireta)
(PRESSMAN, 2006).

Entre as medidas diretas do processo de software incluem-se, por exemplo, o
custo e o esforco aplicados. As medidas diretas do produto incluem-se, por
exemplo, as linhas de codigo (LOC) produzidas, velocidade de execucdo, tamanho
de memoria e defeitos registrados ao longo de certo espagco de tempo. As medidas
indiretas do produto sdo, por exemplo, funcionalidade, qualidade, complexidade,
eficiéncia, confiabilidade, manutenabilidade e muitas outras.
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O custo e o esfor¢o exigidos para se construir o software, o nimero de linhas de
cédigo produzido e outras medidas diretas, sdo relativamente ficeis de ser
reunidas, desde que convengdes especificas para medi¢do sejam estabelecidas
antecipadamente. Porém, a qualidade e a funcionalidade do software, ou sua
eficiéncia e capacidade de manuten¢do, sdo mais dificeis de serem avaliadas e
somente podem ser medidas indiretamente.

Dado a grande diversidade existente a grande quantidade de métricas
existentes, um conjunto de categorias relativas ao dominio de métricas de software
€ apresentado por (PRESSMAN, 2006):

Métricas da produtividade: concentram-se na saida do processo de
engenharia de software;

Meétricas da qualidade: oferecem uma indicacdo de quio estreitamente o
software conforma-se as exigéncias implicitas e explicitas do cliente
(adequacgao ao uso do software);

Métricas técnicas: concentram-se na caracteristica do software (por
exemplo, complexidade 16gica, grau de modularidade);

Uma outra divisdo usada pelo autor para compilar as medicdes diretas da saida
e da qualidade da engenharia de software, é apresentada a seguir:

Métricas orientadas ao tamanho: sdo usadas para compilar as medicoes
diretas da saida e da qualidade de engenharia de software;

Meétricas orientadas para a funcdo: oferecem medidas indiretas;

Meétricas orientadas as pessoas: compilam informagdes sobre a maneira
segundo a qual as pessoas desenvolvem software e percep¢cdes humanas
sobre a efetividade das ferramentas e métodos.

Assim, algumas métricas frequentemente referidas e relativas ao
acompanhamento dos projetos de desenvolvimento podem incluir:

cronogramas de projeto;

custos de projeto;

esforco para execucdo do projeto;

progresso do trabalho;

caracteristicas do projeto (tamanho, complexidade, natureza, custo, etc.);
caracteristicas do produto (tamanho, complexidade, natureza, etc.);
medigOes variadas, selecionadas ou definidas pelos gerentes de software;
falhas, defeitos e faltas encontradas, catalogadas por sua natureza;

entre outras.

Mas esta grande variedade de métricas, se de um lado permite que varios
aspectos do desenvolvimento de software sejam mensurados, por outro pode gerar
a falta de objetividade e, por conseguinte, o fracasso das iniciativas de mensuracao
em uma empresa (FRANCA, 1998). Desta forma, a necessidade de um processo
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organizado e bem definido para a mensuracdao € fundamental. Na secdo seguinte
veremos a importancia da realizacdo de um programa de mensuracdo, a qual pode
nos auxiliar em cada uma das etapas da mensuracgao.

2.3 Programas de mensuracao

As empresas necessitam de dados para tomada de decisdo. E estes dados, sdo
freqiientemente baseados em resultados de medicdes, através de algum instrumento
ou meios de medi¢cao (CANOSSA, 2005).

Mas no desenvolvimento de software, a maioria dos desenvolvedores de
software nao realiza medicdes, e infelizmente, a maioria ndo tem muita vontade de
comecar a fazé-lo. O problema é cultural. Tentar compilar medidas quando
ninguém as compilava no passado freqlientemente provoca resisténcias
(PRESSMAN, 2006). Além disto, a dificuldade existente na condug¢ido adequada
das atividades de mensuracdo requer um gerenciamento adequado destas praticas,
bem como o uso de metodologias e técnicas apropriadas par que estas medi¢cdes
sejam realmente efetivas.

Alguns autores como (PERKINS, 2003), (BASILI, 1994) entre outros,
enfatizam que a utilizagdo de métricas por si sé, ndo apresentam resultados
significativos, e defendem a criacdo de um programa de mensuragio, ou seja, uma
seqiiéncia de acdes coordenadas para realizar as medi¢cdes em processos de
software. Além disto, este tipo de programa deve ser baseado nos objetivos da
organizacdo e cuidadosamente planejado, implementado e regularmente avaliado
para ser efetivo.

No entanto, a implementa¢cdo de um programa de mensura¢do nao constitui uma
tarefa simples. Quando uma organizacdo opta por iniciar um programa de
mensuragao, vdarias providéncias devem ser tomadas: as medidas a serem coletadas
devem ser selecionadas, procedimentos de medi¢do devem ser padronizados e
documentados, a forma de armazenamento das medidas em uma base histérica
precisa ser definida, e diretrizes para a andlise desses dados devem ser
estabelecidas (BORGES, 2004).

Além disto, um programa de mensuracdo envolve a geracdo de um grande
volume de dados, que somente pode ser manipulado e analisado de forma eficaz, se
devidamente automatizado. Através da mensuragao, os laboratérios de Engenharia
de Software poderdo obter dados quantitativos para contrapor ou confirmar os
supostos beneficios advogados sem a devida comprovacdo experimental
(FRANCA, 1999). Na secdo 2.6 serdo apresentadas algumas das principais
abordagens existentes para realizacdo de programas de mensuracdo, onde serdo
descritas em maiores detalhes as principais etapas existentes neste tipo de
programa.

Nas se¢Oes seguintes serdo apresentados os principais beneficios e dificuldades
existentes com a realizacdo de mensuracao de software.
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2.4 Beneficios com a mensuracao

A utilizacdo de métricas pode prover importante suporte ao planejamento,
controle, monitoramento e avaliacdo do processo de software. A necessidade de
utilizacdo de métricas que permitam fornecer indicadores de esforco de
desenvolvimento e também o acompanhamento das atividades inerentes aos
projetos de desenvolvimento, bem como seus niveis de qualidade, tem sido
apontada de forma bastante intensa na literatura por diversos autores como Abreu
(1992), Basili (2002), Borges (2003), Fuggetta (1998), Perkins (2003), Tanaka
(1998), Vavassori (2001) e muitos outros.

Neste sentido, inimeras pesquisas tem sido realizadas a respeito, as quais
apontam o uso de medi¢Oes e métricas de software como fundamental para a
avaliacdo de diferentes aspectos relativos as fases do ciclo de vida do software,
visando a otimizac¢do de esforcos e custos para manter a qualidade do produto e a
competitividade no mercado. Sua utilizacdo também pode servir também como
base para identificacdo de forcas e fraquezas em um processo, além de permitir a
visualizacdo de oportunidades de melhoria, auxiliando também na realizacdo de
andlises inerentes a geréncia de projeto.

Segundo Fuggetta (1998), métricas confidveis provéem a evidéncia da
melhoria, permitindo andlises de custo-beneficio e provendo base para tomada de
decisdo.

Os resultados diretos e/ou indiretos habitualmente referidos na literatura sobre
a aplicacdo de um programa de mensuracdao em processos de software sdo, entre
outros:

- melhor monitoramento dos projetos e do processo de desenvolvimento;
- um controle mais efetivo da qualidade do processo e do produto;

- 1identificacdo mais precoce de problemas, permitindo ac¢des corretivas em
tempo util, com menor impacto nos prazos globais dos projetos;

- melhoria da compreensao da atividade de gestdo, uma vez que a obtencao de
dados quantitativos pode diminuir um pouco a imprevisibilidade associada
ao desenvolvimento de software;

- melhoria da imagem da entidade, dado que a confianca dos clientes aumenta
ao sentirem uma preocupacgio (e acdo) no sentido de melhorar a qualidade
dos produtos e servigcos fornecidos;

- maior produtividade;

- melhor identificacdo das fases do ciclo de vida, definidas no processo de
desenvolvimento adotado, onde um maior investimento em melhorias
provocard uma maior rentabilidade;

- melhoria das estimativas e planeamento dos projetos;
- avaliacdo da eficdcia e eficiéncia da introduc¢do de novas ferramentas;

- avaliacdo da influéncia da linguagem e ambiente utilizado na produtividade
e qualidade dos sistemas desenvolvidos;
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- maior facilidade dos gestores de projetos na comprovagdo, perante a
direcdo, da melhoria da proficiéncia conseguida;

Mas apesar destes intimeros beneficios, a realizacdo de medi¢des em processos
de desenvolvimento de software, ndo constitui uma tarefa trivial. Na proxima
secdo iremos discutir alguns aspectos importantes relativos as principais
dificuldades existentes com relacdo a isto.

2.5 Dificuldades na mensuracao de processos de software

Segundo Franca (1998), de maneira geral a introdu¢do de um programa de
mensuracdo nas organizacdes € marcado por dificuldades, inicialmente na
defini¢do do programa e, posteriormente em sua execugao.

Em relacdo a defini¢do, muitas vezes, a empresa ndo consegue identificar as
métricas mais relevantes para sua realidade. Para a execucdo do programa, o
suporte computacional é fundamental, pois a medicdo de software envolve a
geracdo e a manipulacdo de um grande volume de dados. Contudo, existe muita
dificuldade de se conseguir ferramentas adequadas para suportar o programa de
mensuracao requerido pela organizagdo e muitas vezes o programa acaba sendo
definido para adequar-se a capacidade das ferramentas selecionadas.

Em termos gerais, a iniciativa de implementar um programa de mensuragao
eficiente e eficaz, depara-se muitas vezes com problemas do tipo:

- Da extensa lista de métricas, quais sdo as adequadas para o meu caso?

- Quais sdao as ferramentas e o0s processos necessdrios para realizar as
medicdes desejadas?

- Quais sdo as ferramentas e os processos disponiveis?

- Quais sdo os recursos financeiros € humanos necessarios para implementar e
manter o programa de medi¢do?

- Como analisar os dados coletados?
- Como apresentar as informagdes relacionadas aos dados coletados?

- Como atuar sobre ferramentas, métodos e processos no sentido de
automatizar a medicao?

Além destes problemas, alguns questionamentos importantes se fazem
presentes em iniciativas de mensuracdo, como as apresentadas em (PRESSMAN,
2006).

- Quais sdo as métricas apropriadas para o processo e para o produto?
- Como os dados que sdo compilados podem ser utilizados?
- E justo utilizar medicOes para se comparar pessoas, processos e produtos?

Essas perguntas e muitas outras sempre vém a tona quando € feita uma tentativa
de se medir alguma coisa que nio tenha sido medida no passado.
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Para suprirem muitas destas dificuldades, algumas abordagens existentes
procuram definir conceitos e metodologias para orientar a aplicagdo de mensuracao
de software. Na secdo seguinte procuramos apresentar uma breve introdug¢io as
principais abordagens existentes para mensuragdo, que visam justamente
minimizar estes problemas e orientar a correta realizagdo destas atividades.

2.6 Abordagens para mensuracao de software

Esta secdo apresenta algumas das abordagens existentes na literatura
especializada da drea relativas a realizagdo de mensuragcdo de software, onde ¢é
apresentado uma visdo geral e as principais caracteristicas de trés das principais
abordagens existentes, o Goal-Question-Metric (BASILI, 1994), Goal-driven
Software Measurement ou GQ(1)M (PARK, 1996) e o PSM - Practical Software &
System Measurement (USA, 2003).

2.6.1 Goal-Question-Metric (GQM)

Uma das principais abordagens existente e considerada como grande referencial
para varias pesquisas da drea € apresentada nesta sub-secdo. Trata-se do GQM,
desenvolvido por Victor Basili (BASILI, 1994).

O Goal/Question/Metric (GQM) é um paradigma para sistematizar a defini¢ao,
estabelecimento e exploracdo de programas de medi¢do, suportando a avaliagdo
quantitativa tanto de produtos quanto de processos de software (FUGGETTA,
1998). O principal propésito do GQM € servir como suporte na elaboragio e
implementacdo de programas de mensuragdo, definidos para avaliar aspectos de
qualidade para processos e produtos de software (ABIB, 1999).

GQM foi proposto por Basili para a caracterizagcdo e avaliacdo de defeitos em
projetos desenvolvidos por um dos laboratérios de Engenharia de Software da
NASA (Goddard Space Flight Center). Posteriormente, o uso do GQM foi
expandido e tem sido adotado para medir e melhorar a qualidade em organizacdes
de desenvolvimento de software.

A abordagem GQM parte do principio que para uma organizagdo medir de
maneira eficiente, ela precisa antes identificar quais objetivos devem ser
alcancados para ela e seus projetos. Com os objetivos identificados, ela precisa
entdo associd-los com os dados que definem esses objetivos operacionalmente e
finalmente prover uma estrutura para interpretacdo desses dados em relacdo aos
objetivos. Como resultado da aplicacdo do GQM, temos a especificacdo de um
sistema de medi¢do objetivando um conjunto particular de questdes pertinentes e
um conjunto de regras de interpretacdo para os dados medidos (ANDRADE, 2003).

O ponto de partida do GQM consiste em estabelecer-se uma quantidade de
objetivos de melhoria e refinar estes objetivos em um numero de questdes e
métricas, conforme ilustrado pela figura 2.1. Objetivos sao definidos em termos de
propositos, perspectivas e ambientes, e sdo subseqiientemente refinados em um
conjunto de questdes que definem estes objetivos. Elas devem satisfazer a nog¢ao
intuitiva de que os objetivos sd@o completos e consistentes. As questdes por sua
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vez, sdo refinadas em métricas, que por sua vez refletem os dados necessdrios para
responder as questoes.

GQM - Goal-Question-Metric

Y

Desenvolver Métricas

Definir Objetivos » Derivar Questoes

Figura 2.1: Paradigma GQM

De maneira mais especifica, apresentamos a seguir uma breve descricdo dos

principais conceitos chave do GQM, segundo Perkins (2003):

- Os processos (incluindo desenvolvimento de software, programa de
gerenciamento, etc.), tém seus alvos associados;

- Cada alvo indica uma ou mais questdes que correspondem ao atingimento
do alvo;

- Cada questdo indica um ou mais métricas necessarias para responder a estas
questoes;

- Cada métrica requer duas ou mais medidas para produzir a métrica (ex.:
milhas por hora, despesas gastas x despesas planejadas, temperatura x
limites operacionais, tempo de execucdo atual x estimado, etc.);

- Medidas sdo selecionadas para proverem dados que irdo produzir a métrica
de forma precisa.

O GQM ¢é composto por estagios, cada qual composto de fases que especificam

atividades, de acordo com a figura 2.2.

!

Desenvolvimento do Execucdo do Plano de Empacotar
Plano GQM Mensuragao Experiéncias
_1. Pré-estud
= 6. Preparagio
4. Coleta de da
2. Elaboragio Dadoi documentagao
do plano GQM i) final
i T 5. Andlise e i T
3. Elaboragdo Irgerp}get;gao 7. Construgio
do plano de 0s Dados da ba.lfe de
Mensurac¢do experiéncias
v

Figura 2.2: Estdgios e fases da abordagem GQM
Os estagios e fases do GQM podem ser resumidos em:

a) Desenvolvimento do plano GQM: o objetivo deste estdgio é detalhar as

inten¢des do plano de medi¢do. Esta atividade € atingida pelas seguintes
fases:

e Pré-estudo: esta fase ajuda a caracterizar o contexto completo para o
problema considerado, obtendo a informacdo necessdria para
implementar o programa de medigao.
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e FElaboracdao do plano GQM: o propdsito desta fase é definir os alvos,
questdes, e métricas, para o programa de medicdo. Para isto, os passos a
serem seguidos sao

= Identificacdo dos alvos de Medi¢cdo, onde os alvos do plano de
medi¢cdo sdo identificados. Um alvo € composto por objeto,
propaosito, foco da qualidade, ponto de vista e ambiente.

= Producdo do plano GOM, onde as questdes e métricas que irdo guiar
o plano de medicdo sdo definidas.

e FElaboracdo do plano de medicdo: nesta fase, o plano GQM e os alvos
de medi¢ao sdo analisados, ajudando a definir em detalhes as estratégias
e técnicas que irdo fazer parte da implementacdo do programa de
medicdo. Esta fase compreende as seguintes atividades:

= Preparar a Abstraction Sheet: consiste na construcdo de um
documento onde os alvos de medi¢do sdo colocados no cabecalho e o
foco de qualidade, os fatores de variacdo, a hipdtese base, e os
impactos da hipotese sdo colocados nos quadrantes.

= Definir as questoes: inclui a definicdo de questdes compativeis com
os alvos e com a hipdtese base, e concentra no foco de qualidade e os
fatores de variagao;

= Definir as métricas: As métricas ajudam a quantificar as questoes
formuladas. Cada métrica precisa ser relacionada com pelo menos
uma questao, e cada questdo, a pelo menos uma métrica.

b) Execucao do plano de medicao: o objetivo deste estdgio € implementar a
intencdo do plano de medicdo. Envolve principalmente a coleta de dados,
onde os dados sdo coletados e validados, e a analise de dados e
interpretagao dos dados coletados.

c¢) Empacotar experiéncias: o objetivo deste estdgio é preparar os resultados
obtidos pelas medi¢cdes, de forma que eles possam ser de eficiente
utilizacdo. Este estdgio € dividido em duas fases, que sdo:

e A preparacdo da documentacdo final: onde o programa de mensuracao é
completamente documentado, incluindo documentacdo de todos os
materiais produzidos durante o processo de avaliacdo,

® A construgdo de uma base de experiéncias: onde sdo armazenadas as
experiéncias obtidas com o programa de medi¢ao, ajudando no reuso do
conhecimento em projetos de software futuros e em programas de
avaliacao.

O GQM ¢ uma das principais abordagens existentes para mensurag¢ao e tem sido
amplamente utilizada e frequentemente referenciada em diversos trabalhos da area.
Neste trabalho apresentamos uma visdo geral da abordagem, sendo que maiores
detalhes sobre a abordagem podem ser encontrados em (BASILI, 1994).

Devido a grande importincia desta abordagem, vdrias iniciativas em relacdo a
sua adaptagio e evolucdo tem sido desenvolvidas por diversos pesquisadores. Uma
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destas evolucdes é o Goal-driven Software Measurement, proposto pelo SEI,
sendo apresentado de forma resumida na se¢do seguinte.

2.6.2 Goal-driven Software Measurement

Nesta secdo apresentaremos o Goal-Driven Software Measurement, uma
extensdo do paradigma GQM proposta em 1996 pelo SEI (Software Engineering
Institute), na Universidade de Carnegie Mellon (PARK, 1996). O Goal-Driven
Software Measurement utiliza os principios propostos pelo GQM, propondo um
processo para a definicdo de uma politica de mensuracao, detalhando passo a passo
uma seqiiéncia de atividades que produz ao final um conjunto de medidas
adequado as necessidades de uma organizacao.

Além de descrever mais detalhadamente os passos a serem seguidos, o Goal-
Driven Software Measurement traz duas importantes contribuicdes em relacdo a

proposta do GQM (BORGES, 2003):

Ao invés de partir das metas especificas de medi¢cdo, o processo toma como
base as metas de negdcio da organizacdo, que sdo mais abrangentes e geralmente
mais conhecidas. A seqiiéncia de passos apresentada descreve como detalhar as
metas de negdcio até obter as metas especificas de medicao, a partir de quando os
principios do GQM podem ser seguidos.

No GQM, as medidas necessdrias sdo deduzidas diretamente a partir das
perguntas. No Goal-Driven Software Measurement sao introduzidos os
indicadores, que constituem um nivel intermedidrio entre perguntas e métricas para
auxiliar a identificagdo das métricas mais adequadas. Essa versdo adaptada do
GQM ¢ freqiientemente denominada GQ(I)M — Goal-Question-Indicator-Metric.

A estrutura do processo é composta de dez passos, que devem ser seguidos de
maneira ordenada, sendo eles:

1. Identificacdo de metas de negdcio;

Identificacdo do que se deseja aprender;

Identificacdo de submetas, que refinam as metas de negécio;
Identificacio de entidades e atributos envolvidos;

Formalizacdo de metas de medicao;

A

Identificagdo de questdes quantitativas e indicadores relacionados as metas
de medicao;

7. Identificacdo de elementos de dados a serem coletados para a construcao
dos indicadores apontados;

8. Defini¢do e padronizagdo das medi¢des a serem realizadas;

9. Identificacdo de agdes necessdrias para a implementacdo do processo de
medicao;

10. Preparacdo de um plano para a implementacdo do processo.

Os quatro primeiros passos tém como objetivo gerar uma estrutura de
informacdes que servird como base para a defini¢do das metas de medi¢ao. Tendo
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sido definidas essas metas, os principios do GQM sdo aplicados, e por fim os trés
ultimos passos procuram tornar as medidas obtidas aplicdveis operacionalmente,
através da padronizacdo do processo de coleta e do planejamento da implantacao
desse processo na organizacao.

A organizacdo dos sete primeiros passos pode ser vista na figura 2.3, onde sdo
demonstrados os resultados obtidos em cada passo (o nimero dos passos estd
indicado entre parénteses), € como esses resultados formam insumos para os
passos seguintes.

Metas de negdcio (1)

!

Aspecios a serem compreendidos (2)

/\

Submetas (3) Entidades e atributos (4)

' '

Q)M

Metas de medicio (5) G1 G2
T
Perguntas (6) Q1 Q2 Q3 Q4
A 2 T A
————————— T T
Métricas (7) M1 M2 M3 M4 M5 M&

Figura 2.3: Goal-driven Software Measurement (BORGES, 2003)

As metas de negdcio representam objetivos estratégicos da organizacdo, e nao
precisam estar diretamente relacionadas a aspectos mensurdveis do processo. Um
exemplo de meta de negdcio seria o aumento da satisfacdo do usudrio quanto aos
produtos desenvolvidos. Para cada meta, € possivel enumerar uma série de
aspectos que devem ser compreendidos, verificados, previstos ou melhorados para
que ela possa ser alcancada. Para a meta de aumento da satisfacdo dos usudrios,
por exemplo, os seguintes aspectos poderiam ser elicitados:

- A documentacdo fornecida ao usudrio € suficientemente clara?
- Os produtos possuem niveis aceitaveis de defeitos?

- O tempo gasto para a correcdo de um defeito detectado atende as
expectativas dos usudrios?

- Os produtos sdo entregues em dia?
- A interface homem-maquina oferecida pelos produtos € satisfatéria?

Assim como esses, varios outros aspectos poderiam ser listados. Agrupando-os
em temas € possivel desdobrar a meta de negdcio em outras mais especificas,
chamadas de submetas.
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Para a meta exemplificada, possiveis submetas seriam:
- Melhorar a legibilidade dos documentos;
- Melhorar a confiabilidade e o desempenho do produto final;

- Melhorar o acompanhamento do progresso em relacdo aos compromissos
assumidos;

- Melhorar a eficdcia do processo de manutencao;
- Melhorar a comunica¢do com 0 usuario.

Apos a definicdo das submetas, o passo seguinte consiste na identificacdo de
entidades e atributos envolvidos no processo que estard sendo medido. Para cada
entidade (c6digo-fonte, manual de usudrio, defeitos, processo de manutengao, etc)
define-se um conjunto de atributos mensurdveis, como tamanho, distribuigao,
freqiiéncia, tempo e esforco.

A lista de submetas obtidas para cada meta de negdcio e o conjunto de
entidades enumeradas com seus respectivos atributos forma a base para a aplicacdo
do paradigma GQM, que ocorre a partir do quinto passo do processo. A diferenca
entre o GQM utilizado aqui — chamado também de Goal-Question-Indicator-
Metric ou simplesmente GQ(IDM — e o GQM padrao, é a utilizagcdo dos
indicadores. Um indicador € uma representacdo de uma combinacdo de medidas
em um formato especifico (geralmente listas, tabelas ou graficos), que se
construido poderia fornecer informacdes uteis para responder as perguntas
derivadas das metas de medicao.

Aplicando esse principio a todas as metas de medi¢do especificadas, obtém-se
um conjunto de medidas alinhado com as metas de negdcio da organizacdo. Resta
entdo que os procedimentos de coleta sejam padronizados e que sua implantacao
no processo de desenvolvimento utilizado pela organizacao seja planejada.

Nesta secdo apresentamos uma breve introducdao ao GQ(I)M, o qual podemos
obter maiores detalhes de suas caracteristicas e sua implementagdo em (PARK,
1996). Na secdo seguinte iremos apresentar o PSM, uma das principais abordagens
existentes para mensuragao de software.

2.6.3 Practical Software Measurement

Nesta secdo iremos apresentar o Practical Software Measurement (USA, 2003),
um projeto patrocinado pelo Departamento de Defesa e for¢as armadas norte-
americanas que tem como objetivo estabelecer um conjunto de préticas,
ferramentas e servicos para auxiliar os gerentes de projetos a obter informacdes
objetivas sobre os projetos em andamento, para que estes atinjam suas metas de
prazo, custo e qualidade.

Em linhas gerais, o PSM descreve como definir e implementar um programa de
mensuracdo para suportar as informagdes necessarias relativas ao desenvolvimento
de software e suprir as organizacdes com informacdes acerca do processo de
desenvolvimento. Seu desenvolvimento foi sustentado com a intencdo de ser
utilizado por:
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e Gerentes técnicos e de projetos: para obter melhor entendimento do uso da
mensuragao para gerenciamento de seus projetos de software.

e FEquipe técnica de projeto: para ajudar a implementar medi¢des em um
ambiente de projeto;

e Empresdrios: para entender os requisitos associados com a implementacgdo
da mensuragdo em suas organizacdes.

O guia é baseado na experiéncia atual do governo e de projetos industriais e
representa as melhores praticas em mensuracao utilizadas por profissionais da drea
e comunidades desenvolvedoras de software. A iniciativa conta com a participagdo
de 6rgaos do governo, universidades e empresas privadas, e sua estratégia é reunir
as praticas de maior sucesso na drea de mensuragcdo de software para compor um
processo unico, que possa ser utilizado como guia para a implantacdo de uma
politica de mensuragdo em organizacdes desenvolvedoras de software.

O foco principal do PSM € o processo de mensuragdo, mas o mesmo também
discute aspectos chave em relacdo aos riscos e gerenciamento financeiro do
projeto. Assim, as quatro principais atividades na qual o PSM se concentra sdo as
seguintes:

® Adaptagdo das medidas de software para projetos especificos;

e Aplicagdo de medidas de software para converter dados mensurdveis em
informacdes usdveis;

e [mplementagdo de um processo de mensuracao;

® Avaliacdo do programa de mensuracgao.

As iniciativas tomadas pelo projeto resultaram em dois produtos principais, as
diretrizes e recomendacdes técnicas para o processo de mensuracdo, reunidas sob a
forma de um livro (USA, 2003) e uma ferramenta de apoio ao processo,
denominada PSM Insight (PSM, 2005).

A primeira versao do PSM foi publicada em 1997, e atualmente encontra-se em
sua quarta versdao. Em 2001, os principios do PSM foram formalizados em um
padrdo, o ISO/IEC 15939, que estabeleceu algumas convengOes terminoldgicas
(BORGES, 2003).

O PSM considera que as atividades de mensuracdo de software, para obterem
sucesso, devem possuir duas caracteristicas, um alinhamento direto das atividades
de coleta, andlise e divulgacdo de dados medidos com as necessidades de
informacd@o dos responsdveis pela tomada de decisdes nos projetos (nesse ponto, 0s
principios do PSM se assemelham aos do GQM, ressaltando a importincia de se
estabelecer de antemdo os objetivos que se pretende atingir com a mensuracdo) € a
existéncia de um processo de mensuracdo estruturado e bem documentado, que
defina com precisdo as atividades de medi¢cao (BORGES, 2003).

Alguns principios defendidos no PSM sao os seguintes (USA, 2003);
e Usar necessidades e objetivos para direcionar os requisitos de mensuracao;

e Definir e coletar medidas baseadas em um processo técnico e gerencial;
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e Coletar e analisar dados em um nivel de detalhe suficiente para identificar e
isolar problemas;

¢ Implementar uma capacidade independente de analise
e Usar um processo sistemdtico de andlise para tracar as medidas as decisdes

e Interprete o resultado das medi¢des no contexto de outras informagdes do
projeto

e Integrar a mensuracdo ao processo de gerenciamento do projeto durante
todo o ciclo de vida do software

e Usar o processo de mensuracdo como base para comunicagdes objetivas

e Focar inicialmente no projeto - nivel de andlise

Fundamentado nestes principios apresentados anteriormente, o PSM define um
modelo de processo que € baseado em quatro atividades principais, que segundo o
PSM sdo essenciais para o sucesso da implementacdo de qualquer politica de
medicdo. A figura 2.4 apresenta este processo, € exibe como essas atividades sdo
combinadas para prover a implementagdo do framework a um determinado projeto.

Technical and
Objectives and Managemem Analysis Results
Issues Processes

Core Measurement Process

Establish &
Sustain 4

Commitment H  Measurement Measurement

Analysis
Results and
Performance

Improvement Measures

Actions Evaluate
Measurement

== ==

Scope of PSM
L pe

Figura 2.4: Atividades do PSM (USA, 2003)

O processo inclui quatro atividades primdrias, cada qual com sua importancia
para o sucesso da implementagdo da mensuracdo. Estas atividades s@o resumidas
como segue:

Planejar mensuragdo: envolve a identificacdo das necessidades de informacao
de um projeto e a selecdo das medidas mais adequadas para atender a essas
necessidades. Também inclui tarefas de definicdo dos procedimentos de coleta,
analise e divulgacdo dos dados, tarefas relacionadas ao planejamento das
avaliacoes dos resultados das medicoes, e tarefas de avaliagdo do processo de
mensuracdo em si. De forma mais significativa, estas atividades provéem a
integracdo das mensuragdes ao processo técnico e processo de gerenciamento
existentes na organizacdo. A saida da atividade de planejamento é uma abordagem
bem definida das medi¢cdes que irdo suportar as necessidades de informacdo de
cada projeto.
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Executar mensuracdo: consiste na execug¢do das atividades de coleta e
processamento dos dados medidos, usando os dados para analisar tanto a
informacao individual necessdria como sua relacdo com outros aspectos. A geracao
da informacdo produz base para a andlise de resultados, possibilitando a obtencao
de cursos alternativos do projeto e recomendagdes para os tomadores de decisdao do
projeto.

Avaliar mensuragdo: consiste em aplicar técnicas de medi¢cdo e andlise para
avaliar o processo de mensuracdo em si. O objetivo dessa atividade € identificar
possibilidades de melhoria tanto nas medidas aplicadas quanto ao processo de
mensuragio, para garantir que ele seja continuamente atualizado para suprir novas
necessidades de informacdo, promovendo um crescente amadurecimento da
organizac¢ao quanto ao processo de mensuracdo e seus projetos.

Estabelecer e sustentar comprometimento: assegura que a mensuragdo &
apoiada tanto em nivel de projeto quanto em nivel de organizagdo. Visa prover os
recursos € a infra-estrutura organizacional requerida para implementar um projeto
vidvel de mensuracdo.

Uma quinta atividade apresentada trata-se dos Processos técnicos e de
gerenciamento, aos quais ndo correspondem a uma atividade especifica de
mensuragao, mas mantém uma relagdo indireta com o processo de mensuracdo. Os
gestores de um projeto operam nestes processos definindo as informacdes
necessarias e usando as informacgdes resultantes das medi¢des realizadas para
tomada de decisdo.

Neste sentido, o PSM recomenda que o processo de mensuracdo deve estar
integrado ao ciclo de vida do processo de software. Uma vez que o processo de
software por natureza € um processo dindmico, considera-se que o processo de
mensuracdo deve também poder se adaptar aos projetos envolvidos. Assim, o
processo de mensuracdo do PSM ¢€ interativo por definicdo. Ele permite sua
adaptacdo as caracteristicas e contextos de projetos particulares e também a

adaptacdo a mudangas nos projetos e nos requisitos de informacao.

Em relacdo a sua estrutura, o PSM esta baseado em dois modelos: i) um modelo
de informacdo, que determina como as medidas a serem utilizadas devem ser
especificadas e estruturadas para atender as necessidades de informacido; e ii) um
modelo de processo, que especifica como o processo de mensuracdo deve ser
conduzido (BORGES, 2003).

O modelo de informacdo é um mecanismo para mapear as necessidades de
informacdo em termos dos atributos do produto ou processo que devem ser
mensurados. Segundo ele, a constru¢do de uma medicdo deve descrever como os
atributos serdo quantificados e combinados para formar indicadores que fornegcam
a base para a tomada de decisdes. Para isso, devem ser definidas medidas em trés
diferentes niveis:

e Medidas bdsicas: medidas obtidas diretamente da observag¢ao das entidades
do produto ou processo que estd sendo medido, onde atributos dessas
entidades sdo mapeados em valores de uma escala através de um método de
medicao;
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e Medidas derivadas: valores obtidos a partir da aplicacdo de algoritmos ou
funcdes matematicas que combinam duas ou mais medidas (que podem ser
medidas basicas ou mesmo outras medidas derivadas);

e [ndicadores: visdo de um conjunto de medidas em um formato (geralmente
grafico ou tabular) voltado para o atendimento de uma ou mais necessidades
de informacao.

A figura 2.5 apresenta como esses conceitos sdo combinados no PSM,
formando uma estrutura para a constru¢ao das medicoes.

Modelo Algoritmo ou calculo que combina duas ou mais Medidas
Basicas ou Derivadas para compor um Indicador

Medida Medida
Derivada Derivada

Funcao de
medicao

Medida Medida “alor resultante da aplicacdo de um Metodo a um
Basica Basica Atributo

Metodo de Metodo de
medicao medicao

Propriedade relevante para as Entidades |

. ) i v

[ glikute } { Alrbute ] necessidades de informacéo definidas i
1

-
I Necessidades

de informacao Visao das Medidas voltada para o atendimento de uma

necessidade de informagéo

] “alor resultante da aplicacdo de uma Funcéo

Algoritmo que combina duas ou mais Medidas

Operagio que mapeia o atributo para uma escala

Figura 2.5: Constru¢do de uma medicdo pelo PSM (BORGES, 2003)

Enquanto o modelo de informag¢do fornece uma estrutura para relacionar as
necessidades de informag¢do a um conjunto de medidas, o modelo de processo
apresenta referéncias para a implementacdo da mensuracdo em um projeto,
descrevendo as principais atividades que devem ser realizadas.

Uma das caracteristicas principais em relacdo ao mecanismo de sele¢do das
medidas definidos pelo PSM é o mapeamento das necessidades de mensuragdo. De
maneira geral, as necessidades de informacdo do projeto sdo mapeadas para as
areas comuns (Issues), categorias de medicdo (Categories) e medidas genéricas
(Measures) que sao definidas pelo PSM.

Common Issues Areas - sdo areas de preocupacdo que possuem impacto ao
atingimento dos objetivos de um projeto, e incluem problemas, riscos e caréncia de
informacdes para previsdo de impacto em um projeto (USA, 2003).

Measurement Categories - categorias de medicdo definem grupos de medidas
relacionadas. As medidas em cada categoria provéem informacdes similares sobre
uma drea de medicdo (issues). Elas mapeam as caracteristicas de um projeto e
respondem questdes similares.

Measures - algumas medidas candidatas s@o usualmente disponiveis para cada

z

caracteristica especifica de um projeto. Uma medida € a quantificacdo de uma
caracteristica de um projeto ou de um produto.
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A figura abaixo ilustra este mapeamento, também chamado de modelo ICM
(Issues - Categories - Measures).

Issues

:LI Project-Specific

Common Issue
Areas

Measurement
Categories

Measures

Figura 2.6: Mecanismo de selecao de medidas do PSM (Modelo ICM) (USA, 2003)

Em relacdo as medidas utilizadas no processo de mensura¢do, o PSM apresenta
uma lista com vdrias sugestdes (51 ao todo), que compdes o modelo ICM e foram
elaboradas com base na experiéncia de implantacdo de programas de medicdo nas
organizagOes participantes. Essas medidas cobrem as seguintes dreas (common
issue areas):

e (Cronograma e progresso: area relacionada ao cumprimento tempestivo de
marcos de projeto e a conclusdo de unidades de trabalho nos prazos
previstos.

® Recursos e custos: drea que lida com a adequagdo entre o trabalho a ser
executado e os recursos alocados ao projeto.

o Tamanho e estabilidade de produtos: lida com a estabilidade da
funcionalidade ou da capacidade requerida do software, e com o volume de
software necessario para contemplar essa capacidade.

® Qualidade de produtos: area relacionada a capacidade do software
produzido em atender as expectativas dos usudrios.

e Desempenho de processos: trata da capacidade do processo em atender as
necessidades impostas por cada projeto.

e [Eficdcia de tecnologia: lida com a viabilidade e adequacido das solucdes
técnicas propostas (arquiteturas, ferramentas e tecnologias), tendo em vista
as caracteristicas de cada projeto.

e Satisfacdo dos clientes: 4rea relacionada ao grau com que os produtos e
servicos oferecidos atendem as expectativas dos clientes.

Por fim, para auxiliar o registro e a andlise das medidas, o material do PSM
inclui também uma ferramenta, chamada PSM [Insight. Disponibilizada
gratuitamente, essa ferramenta permite a definicdo das medidas a serem coletadas,
o registro dos valores medidos para cada uma delas e a constru¢do de indicadores
graficos para auxiliar a anélise dos resultados.

No entanto, a ferramenta disponibilizada pelo PSM ¢ limitada aos registros
basicos das informacdes relativas aos dados coletados, sendo totalmente
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independente do processo de software. Além disto sua utilizagdo € comprometida
pelo fato de ndo suportar acessos concorrentes, caracteristica fundamental para
viabilizar o registro das medicdes pelos desenvolvedores que trabalham em
equipes (BORGES, 2003).

Nesta secdo apresentamos uma sintese dos principais conceitos relacionados ao
PSM. Maiores detalhes podem ser encontrados na literatura em (USA, 2003), a
qual apresenta na integra todo o guia do PSM.

Apés conhecidas algumas das principais abordagens existentes na literatura
referentes a mensuracdo em processos de desenvolvimento de software, na
proxima secdo iremos apresentar alguns requisitos relativos as atividades de
mensuragio, os quais foram identificados ao longo das pesquisas realizadas neste
trabalho.

2.7 Requisitos relativos a mensuraciao em processos de software

Durante o estudo realizado foi possivel identificar um numero significativo de
abordagens e recomendacdes importantes relativas a pratica de mensuracdo em
processos de software. Muitas destas, independentemente do contexto ao qual
foram estudadas, sdo valiosas em termos praticos proporcionando um relevante
referencial, tanto de boas prdticas quanto das principais dificuldades existentes,
fornecendo assim alguns indicativos de como conduzir de forma mais assertiva um
processo de mensuragdo.

Apesar da grande quantidade de contribui¢des encontradas na literatura, ndo foi
possivel identificar (de forma direta) um conjunto especifico de requisitos a serem
utilizados como base para constru¢do de novas ferramentas e metodologias que
suportem a realizacdo de mensuracdo. Neste sentido, optou-se pela elicitagdo de
um conjunto de requisitos relevantes para criagdo de metodologias e ferramentas
para mensuracdo, de forma a ser utilizado como base para este trabalho e também
para futuras pesquisas, procurando reunir algumas das diversas contribui¢cdes
dispersas na literatura de uma forma unificada e categorizada.

Cabe ressaltar que ndo pretende-se neste trabalho apresentar o melhor conjunto
de requisitos, mas um conjunto bdsico, com base em recomendac¢des consideradas
por diversos autores como sendo fundamentais para a execu¢do com qualidade de
medicdes em processos de software, sendo este conjunto uma das contribui¢cdes
deste trabalho para a 4rea de pesquisa.

Assim, este conjunto de requisitos foi classificado em trés categorias, visando
um agrupamento contextual, divididos em:

1) Requisitos relativos ao planejamento e definicdo das medigdes;
2) Requisitos relativos ao processo de mensuragao;

3) Requisitos relativos a andlise, avaliacdo e divulgacdo dos resultados das
medigoes.

Estas categorias e seus requisitos sao descritos nas sub-se¢des que seguem.
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2.7.1 Requisitos relativos ao planejamento e definicao das medicoes

Uma das principais e mais importantes etapas de uma abordagem de
mensuracio €, sem ddvida, o planejamento das medic¢des, pois é no planejamento
que sdo estabelecidas as estratégias e as definicOes necessdrias para a efetiva
realizacdo de cada etapa do processo de mensuragao.

Devido a esta grande importancia, entende-se como necessdrio que
metodologias consistentes e reconhecidamente eficazes nos orientem na escolha
das métricas e de como estas serdo obtidas. Neste sentido, um conjunto de bésico
de requisitos relativos ao planejamento das medicdes foi identificado, visando
apontar o que necessariamente deve contemplar o planejamento das medicdes. A
seguir sdo apresentados estes requisitos.

R1.1 - Suporte ao planejamento das medicoes: a definicdio de um
planejamento adequado (muitas vezes chamado de plano de medicdo) €
fundamental para obtermos sucesso na realizacdo da mensuracdo de software.
Desta forma, é necessdrio entender a informacdo necessaria para o projeto e definir
medidas e métricas apropriadas para satisfazé-las, bem como os procedimentos
para registro, andlise e publicacdo da informacdo, resultando em um plano de
medicdo. O armazenamento das defini¢cdes das medi¢Oes, para reuso em futuros
projetos, também deve ser viabilizado (ABREU, 1992) (BASILI, 1994) (CARD,
2003) (FUGGETTA, 1998) (LANE, 1997) (MENESES, 2001) (OLSINA, 2002)
(STATZ, 1999).

R1.2 - Suporte ao planejamento e definicio do processo de medicao: para
garantir a confiabilidade e acuricia das informacdes coletadas, a definicdo das
responsabilidades, calenddrios, procedimentos e obtencdo de ferramentas de apoio
a coleta e tratamento dos dados deve fazer parte do planejamento das medicdes.
Além disto, para cada métrica a ser coletada, deve-se especificar os mecanismos e
procedimentos a serem feitos no momento da coleta dos dados, a fim de obtermos
o valor de uma métrica e uma repetibilidade na forma de coleta (ABREU, 1992)
(AGUIAR, 2002) (DAWSON, 2003) (FUGGETTA, 1998) (OLSINA, 2002).

R1.3 - Selecao e classificacdo dos objetivos da medicao: a literatura corrente
aponta que uma formalizacdo prévia das metas no plano de medicdo é um aspecto
importante para descartar metas irrelevantes tdo logo for possivel, permitindo
assim a sele¢do e classificacdo dos alvos em uma base clara e objetiva. Deve-se
manter o foco nos alvos da organizacdo (ABREU, 1992) (BASILI, 1994) (USA,
2003) (LANE, 1997) (FUGGETTA, 1998) (PERKINS, 2003) (PARK, 1996)

R1.4 - Compartilhamento das medicoes: sempre que possivel, as medicoes
realizadas devem poder ser compartilhadas por diferentes perspectivas de
informacgdo, ou seja, ainda que diferentes métricas necessitem de um mesmo dado
coletado para seu cdlculo, este dado deve ser coletado uma unica vez, podendo
satisfazer diferentes necessidades analiticas sobre ele. Durante a defini¢cdo das
medigOes, este compartilhamento deve ser previsto (FUGGETTA, 1998).

R1.5 - Adequacao aos diferentes contextos e niveis de maturidade das
empresas: as empresas apresentam diferentes niveis de maturidade e, por isto, a
sistemdtica de mensuracdo deve se adaptar aos objetivos e ao negoécio da
organizagdo, se adequando tanto a uma organizagdo com pouca maturidade como
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aquelas que estejam em niveis superiores. Além disto, as medicdes sao realizadas
no sentido de suprir diferentes necessidades de informac¢do de uma organizagdo.
Mesmo dentro de uma mesma organizacdo a necessidade de informagdo varia por
usudrio. A escolha das métricas deverd enquadrar-se no processo adotado e, se
possivel, ter um impacto direto na qualidade do software produzido. Para
diferentes produtos do mesmo produtor poderdo ser apropriadas diferentes
métricas. Desta forma, a sistemdtica de mensuracdo deve dar apoio a medi¢Oes
bésicas de controle, como também deve permitir que, caso a organizacao ja possua
alguma maturidade, o sistema de medi¢cdo possa estar mais alinhado aos processos
da organiza¢do, podendo manipular medi¢des mais sofisticadas. (ABREU, 1992)
(ANACLETO, 2003) (BASILI, 1994) (FRANCA, 1998) (FUGGETTA, 1998)
(HERBSLEB, 1998) (LANE, 1997) (OLSINA, 2002) (STATZ, 1999)

R1.6 - Possibilidade de criacio de nova métricas: uma organizacdo com
pouca maturidade pode comecar com poucas medi¢cdes e evoluir aos poucos,
avaliar e refinar as medi¢des, categorizando-as. Neste sentido, novas métricas
podem ser criadas no sentido de atender novas demandas de informacdo. A
necessidade de obter informacdes mais detalhadas envolvendo as aplicacOes
desenvolvidas, faz com que métricas relacionadas a diferentes tipos de aplicacdes
sejam criadas. Assim, o conjunto de métricas ndo deve ser estdtico, isto €, algumas
das métricas inicialmente propostas poderdo ser abandonadas e outras poderdo ser
adotadas em sua substituicdo. (ABREU, 1992) (ANACLETO, 2003) (FRANCA,
1998)

R1.7 - Reuso e adaptacao dos planos de medicao: a criacdo de um plano de
medicdo ndo constitui tarefa simples, e mesmo quando realizamos um
planejamento prévio da medi¢des, ndo existem garantias de que o plano de
medicdo serd adequado. Assim, permitir o reuso de planos de medicao
anteriormente utilizados, realizando-se as devidas adaptagdes quando necessério,
pode reduzir significativamente os custos de desenvolvimento de novos planos,
uma vez que podemos aproveitar as experiéncias de projetos passados em prol de
um novo planejamento mais consistente (FUGGETTA, 1998) (LANE, 1997)
(OLSINA, 2002) (STATZ, 1999).

R1.8 Catalogos de medi¢oes: a criagdo de catdlogos de medi¢cdes contendo
informacdes sobre o que medir, como e para que, pode auxiliar significativamente
na defini¢cdo do plano de medi¢cao (OLSINA, 2002).

2.7.2 Requisitos relativos ao processo de medicao

Tao importante quanto a realizacdo de um planejamento adequado e a definicdo
das medidas relevantes para cada contexto, ¢ a garantia de que o processo de
medicdo seja eficaz no sentido da confiabilidade das medi¢des. Além disto, um
cuidado importante que deve ser levado em consideragido € o custo deste processo
de mensuracdo. Neste sentido, sdo apresentados aqui um conjunto de requisitos
relevantes em relacdo ao processo de medi¢ao, ou seja, como deverao ser coletadas
e analisadas as informagdes acerca do processo de desenvolvimento de um
software.

R2.1 - Integracao das atividades de mensuracao ao processo de producao

N

do software: as atividades relativas a mensuracdo (planejamento, execugdo,
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avaliacdo, etc.) devem fazer parte do processo de produgao de software, tal como €
corrente na generalidade dos processos industriais. Desta forma, poderd permitir a
previsdo e monitorizagdo dos custos, controlar a qualidade e, por outro lado,
melhorar a compreensdo e validacdo ndo somente do processo de desenvolvimento,
mas também do préprio processo de mensuracdo, uma vez que o acréscimo de
atividades de mensuracdo ao processo de desenvolvimento, pode implicar em
aumento dos custos e tempo do ciclo de desenvolvimento. A obtencdo desses
dados quantitativos é importante nao sé para fins de avaliacdo, mas também em
funcdo da possibilidade de se estabelecer condi¢des contratuais (prazos e
orcamentos), tomar decisdes de atribuicdo de recursos humanos e financeiros, ou
tentar atingir objetivos definidos. Um ponto importante a ser observado é que o
processo de mensuracdo deve estar relacionado ao processo desenvolvimento, mas
deve-se ter a preocupacdo de manté-lo com poucas rupturas. (ABREU, 1992)
(AGUIAR, 2002) (ANACLETO, 2003) (DAWSON, 2003) (FUGGETTA, 1998)
(STATZ, 1999).

R2.2 — Suporte a coleta de dados das medicoes: consiste na realizagdo da
coleta propriamente dita dos dados da medi¢do, permitindo a obtencdo da base de
informagdes para o cdlculo de métricas e/ou indicadores, para produzir os
resultados necessdrios para suporte aos tomadores de decisdo. A coleta de dados
sempre que possivel deve ser feita através de uma ferramenta, utilizando-se de uma
base de dados para armazenamento das medi¢cdes durante as atividades. A coleta de
dados automadtica é uma possibilidade que deve sempre ser considerada, pois pode
permitir a reducdo do tempo gasto em atividades de coleta de dados
(ABREU,1992) (BASILI,1995) (CARD,2003) (DAWSON,2003) (FRANCA,1998)
(HERBSLEB,1998) (LANE, 1997) (MENESES, 2001) (STATZ, 1999).

R2.3 - Histérico das medicoes: as medi¢des devem ser registradas em um
banco de dados. Este banco de dados deve servir tanto para o registro do plano de
medicdo quanto das medidas coletadas, para que possa ser utilizado como base
para tomada de decisao (ABIB, 1999) (AGUIAR, 2002) (BASILI, 1995)
(FRANCA,1998) (FUGGETTA,1998) (KRISHNAM, 1999) (STATZ,1999).

R2.4 — Avaliacao e monitoramento do custo/esforco relativo ao processo de
medicdo: o planejamento e a execucdo de um plano de medi¢do naturalmente gera
um esforco adicional ao projeto como um todo. Este esforco, e, consequentemente
o custo agregado a ele, deve ser medido para avaliar o quanto o processo de
medicdo escolhido influencia no andamento do projeto. A possibilidade de avaliar
o aumento do tempo do processo de desenvolvimento através da introducdao das
atividades de medicdo deve ser considerada (ANACLETO, 2003) (FUGGETTA,
1998).

R2.5 Extracao de dados de outras ferramentas/bases de dados: a informacao
util nem sempre estad disponivel de forma que possa ser lida. Freqiientemente estdao
espalhadas por bases de dados corporativas, ou ainda misturadas com outros dados
que nao sdo relevantes. Assim, para a obtencdo dos dados necessdrios para
realizacdo das medicdes, muitas vezes existe a necessidade de obtermos dados
oriundos de outras fontes, o que faz necessdrio que ferramentas que apoiem a
coleta de dados de medicao possibilitem a aquisicdo de dados externos
(FUGGETTA, 1998) (OLSINA,2002).
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2.7.3 Requisitos relativos a analise, avaliacido e divulgacao dos resultados

A medicdo por si s6 ndo gera resultados relativos a melhoria do processo ou do
produto, a menos que os dados obtidos sejam efetivamente analisados e agdes com
base nestas andlises seja tomadas. Para tanto, uma abordagem de mensuracdo deve
prover os dados necessdrios para estas andlises de forma adequada e de facil
utilizacdo. Além disto, existe a necessidade de avaliarmos também se a estratégia
utilizada para mensuracgdo estd sendo adequada e produz os resultados esperados.
Neste sentido, sdo apresentados nesta secdo alguns requisitos basicos acerca da
divulgacdo dos dados relativos as medi¢Oes realizadas, bem como das andlises dos
dados coletados, além da propria avaliagao do programa de mensuragao.

R3.1 - Divulgacao das Medicoes: a sistemdtica de mensuragdo deve prover
mecanismos de divulgacdo das medi¢des realizadas, permitindo que vérias pessoas
de diferentes lugares possam ter pronto acesso as informagdes mais atuais sempre
que necessario. Apresentacdo dos dados de forma grafica e de facil compreensio,
além de relatérios sobre as andlises realizadas e as mudancas no processo de
desenvolvimento  (BASILI,1995) (DAWSON, 2003) (FRANCA, 1998)
(MENESES, 2001) (LANE, 1997)

R3.2 - Suporte as analises dos dados coletados: uma das fases mais
importantes do processo de mensuracdo compreende a andlise e interpretacdo dos
dados coletados. Assim, a andlise das métricas computadas (com base nos dados
recolhidos e sua confrontagdo com os objetivos definidos), no sentido de obter
embasamento para tomada de decisdo, pode possibilitar a melhora do processo de
desenvolvimento, bem como do préprio processo de mensuracdo. Além disto, a
revisdo da qualidade do produto com base nas medi¢oes realizadas, a melhoria dos
problemas encontrados e a identificacdo e aplicagdo de melhorias ao processo de
desenvolvimento também podem ser obtidas através da andlise dos dados da
mensuracao (AGUIAR, 2002) (FUGGETTA, 1998) (OGASSAWARA, 1996).

R3.3 - Registro das decisoes: é bastante util registrar o que foi racionado sobre
as principais decisdes que foram tomadas durante o processo, armazenando-os em
uma base de experiéncias, as ligdes, resultados, aprendizados, sucessos, fracassos,
e toda documentacdo produzida pela mensuragdo (ABIB,1999) (AGUIAR, 2002)
(FRANCA, 1998) (FUGGETTA, 1998) (KISHNAM,1999) (MENESES, 2001).

R3.4 - Permitir a avaliacio do plano de medicdo: consiste em avaliar as
métricas utilizadas, o processo de mensuracdo e suas estratégias, verificando sua
consisténcia e o atingimento dos objetivos propostos. Além disto, deve-se registrar
as falhas no processo, aumentando o conhecimento sobre o mesmo, e prevenindo a
repeticdo de erros futuros, permitindo também embasamento para novos
planejamentos (AGUIAR, 2002) (CARD, 2003) (DAWSON, 2003) (FUGGETTA,
1998) (MENESES, 2001).

2.8 Consideracoes sobre o capitulo

No capitulo 2 apresentamos uma breve revisdo tedrica relativa aos principais
conceitos ligados a drea de mensuragdo. Também foram apresentadas algumas das
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principais abordagens existentes na literatura e que tém servido de embasamento
tedrico para inlimeras pesquisas relacionadas a esta importante area.

De maneira geral, as principais abordagens existentes ressaltam a grande
importancia na realizacdo de um forte planejamento e coordenacdo das atividades
de mensuracdo, para que os resultados obtidos sejam efetivos. Assim, neste
capitulo também procuramos apontar, de maneira geral, alguns requisitos que
apoiam justamente estas estratégias de planejamento e execuc¢do de planos de
mensuracdo, sendo estes requisitos fundamentados em diversos trabalhos e
pesquisas ao qual foram objetos de estudo desta pesquisa.

Uma vez apresentadas as necessidades inerentes a melhoria dos processos de
software, os principais fundamentos relativos a mensuracao de software (como
uma das estratégias para melhoria dos processos) e tracados também os requisitos
necessdrios ao atingimento dos objetivos propostos neste trabalho, na préxima
secdo apresentaremos alguns dos trabalhos relacionados com os objetivos de
pesquisa deste trabalho, visando apresentar um pouco do estado da arte na drea de

pesquisa ao qual este trabalho estd inserido.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo sdo apresentados alguns dos trabalhos relacionados ao contexto do
estudo realizado. Entre os varios trabalhos realizados por pesquisadores desta drea,
um grande numero concentra-se em experimentos e relatos de experiéncias
realizadas com a utilizagdo das principais abordagens utilizadas para mensuragao,
tais como GQM, GQ@)M, PSM, além de outras variacdes destas abordagens.
Alguns exemplos sdo as pesquisas de (FUGGETTA, 1998), (HERBSLEB, 1998),
(PERKINS, 2003), (ZUBROW, 2001), entre outros. Outras pesquisas concentram-
se em apresentar novas abordagens para realizacio de mensuracdo, ou ainda
ferramentas que apoiem abordagens. Alguns exemplos seriam (ANACLETO,
2003), (BRIAND,2002), (BORGES, 2003), (GOETHERT, 2003), (FRANCA,
1998), (OLSINA, 2002), entre outros.

Como o ambito deste trabalho concentra-se principalmente na defini¢io de um
modelo para apoiar a realizacdo de mensuracdo em processos de software, foram
relacionados neste capitulo trés trabalhos que teriam caracteristicas similares, um
em nivel nacional (BORGES, 2003), e outros dois em nivel internacional
(BRIAND, 2002) e (OLSINA, 2002). Nas sub-se¢des a seguir apresentaremos uma
breve introdu¢ao sobre cada um deles.

3.1 Modelo de medicao para processos de desenvolvimento de
software

Nesta sub-secdo serd apresentado um modelo de medi¢do para processos de
desenvolvimento de software, descrito em (BORGES, 2003) e desenvolvido na
Universidade Federal de Minas Gerais. O trabalho explora aspectos comuns dos
processos de desenvolvimento mais utilizados pela industria de software e propode
um arcabouc¢o genérico de medi¢cdo que, segundo o autor, pode ser configurado e
aplicado a boa parte deles. Técnicas consagradas pela literatura sdo utilizadas para
selecionar e definir um conjunto de medidas capaz de caracterizar
quantitativamente alguns aspectos chave do ciclo de desenvolvimento (tais como:
esforco, tamanho dos produtos, defeitos, progresso, cronograma e estabilidade de
requisitos) e fornecer dados que contribuam para a melhoria da qualidade dos
produtos e da produtividade e previsibilidade dos processos.
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A proposta principal deste trabalho consiste na confeccdo de um modelo de
medicdo voltado para processos de desenvolvimento de software que sejam
baseados em arquiteturas matriciais', baseado nos seguintes elementos.

e Definicdo de um conjunto de atributos cuja mensuracdo seja significativa
para a obtencdo de informacdes tteis sobre o andamento dos projetos e a
melhoria dos processos (exemplos de atributos sdo o tamanho dos produtos,
o esforco dedicado aos projetos e os defeitos existentes nos produtos
desenvolvidos);

e (Convengdes e procedimentos que descrevam a forma pela qual cada atributo
deve ser mensurado;

¢ Um modelo conceitual que une todos os atributos em uma unica estrutura,
formalizando os conceitos envolvidos e explicitando os relacionamentos
existentes entre eles.

Além disso, a meta do trabalho € que o modelo de medi¢ao proposto atenda aos
seguintes requisitos:

e Ser flexivel o suficiente para que possa ser adaptado a diferentes processos
de arquitetura matricial, ou a personalizacdes de um mesmo processo;

e Ser fundamentado em técnicas consagradas pela literatura e amplamente
utilizadas, como o paradigma GQM, o Goal-Driven Software Measurement
e o PSM.

Para validar o modelo e exemplificar como o mesmo pode ser aplicado, este
trabalho prevé também a descricdo de sua instanciacdo em um processo, o Praxis
2.0.

Também fazem parte deste trabalho a especificacdo e modelagem de uma
ferramenta para esse fim.

Segundo o autor, a proposta apresenta um foco direcionado ao modelo de
informacao, ou seja, um modelo que determina como as medidas a serem utilizadas
devem ser especificadas e estruturadas para atender as necessidades de informacgao,
ndo abrangendo assim o modelo de processo, que especifica como o processo de
mensuragio deve ser conduzido.

De forma resumida, a abordagem proposta se baseia nas seguintes etapas:

Selecao das medidas: para guiar a selecdo dos elementos que irdo compor o
modelo de medicdo, foi utilizada a seqiiéncia de passos proposta pelo GQ(i)M
(Goal-Driven Software Measurement), com algumas alteracdes no processo. Estas
alteracdes concentram-se basicamente na utilizacdo de metas geralmente comuns a
todas as organizacdes produtoras de software e a omissao das etapas de utilizagio
de descri¢des do ambiente, que tratam de detalhes técnicos sobre a organizagdo e

" Processos que dividem as atividades no ciclo de desenvolvimento em 2 dimensdes, formando
uma estrutura matricial: uma dimensao relacionada ao tempo (etapas), e uma divisdo em fluxos de
trabalho, que classifica as atividades executadas ao longo do desenvolvimento de um produto em
disciplinas de Engenharia de Software (requisitos, implementagdo, testes etc.) (BORGES, 2003).
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projetos que serdo submetidos a medicdo, e também do planejamento da
implantacdo das praticas de medi¢do na organizacdo, que consiste na identificacao
das a¢des necessdrias e da confec¢ao de um plano de implantagdo na organizacao.

Definicao das metas de negocio e submetas: definicdo de metas genéricas
bésicas para qualquer organizacao;

Formalizacdo das métricas: especificacdio do objeto de interesse, proposta,
perspectiva, descricdo do ambiente;

Formulacdo das perguntas e indicadores: especificacio das perguntas
necessdrias para atingir as metas, e os indicadores;

Identificacao dos elementos de dados: definir as medidas a serem coletadas
para elaboragdo dos indicadores;

Confeccao do modelo: apresenta uma formalizacdo das medidas bdsicas,
através de diagramas de classe, aos quais apresenta uma descricio e um
entendimento sobre cada medida, além da forma como o mesmo devera ser
coletado (através de um formuldrio). Por fim, todas as medidas sdo agrupadas em
um modelo conceitual. Permite a derivacdao de medidas, a partir das medidas bésica
apresentadas anteriormente.

Aplicacdo do modelo: o modelo proposto foi aplicado a um processo
especifico, no caso o PRAXIS, um processo de desenvolvimento de software para
pequenas empresas, que define as etapas e interagdes necessdrias para o
desenvolvimento. Foram realizadas algumas adaptacdes necessdrias para a
evolugao do processo incluindo a parte de medigdes.

Ferramenta Quantum: além do modelo referido, uma ferramenta de apoio foi
desenvolvida, com o foco na coleta e armazenamento das medidas. A ferramenta
nao possui facilidades de andlise e nem extracdo automdtica das medidas através
do processo, nem mesmo facilidades para integracdo com outras ferramentas para
obtencao dos dados.

Consideracoes sobre a abordagem:

O modelo proposto é baseado no modelo de informacdo (especificacdo e
estruturacdo das medidas), sendo centrado nas métricas e seus relacionamentos e
nao no processo de medicdo. J4 a ferramenta proposta trata-se de uma ferramenta
para suporte (coleta e armazenamento), ndo oferecendo suporte ao programa de
mensuragio, nem a avaliacdo da mensuracdo realizada.

Como sugestdes de trabalhos futuros sdo apontados a definicdo de um processo
de medicao, incorporado ao processo de desenvolvimento, técnicas mais formais
para andlise das medi¢Oes e a coleta automdtica das medidas.

3.2 Framework para definicio e exploracao de métricas de
qualidade

Este trabalho refere-se a defini¢do de um framework para permitir a definicao,
documentacdo e exploracdo de métricas de qualidade apresentado em (OLSINA,
2002) e desenvolvido na Universidad de la Pampa, na Argentina, em colaboracao
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com pesquisadores da Universidad de Mdlaga (Espanha) e Universidad de la
Habana (Cuba).

O trabalho apresenta alguns requisitos para criacdo de um framework para
implementagdo de um repositério de informacdes de atributos e métricas,
resumidos em:

¢ Interoperabilidade: facilitar o intercambio das informacdes entre aplicacdes
distintas, usudrios e plataformas, utilizando padrdes de mercado como
XML;

e (Generalidade: proporcionar um marco comum de trabalho e de
documentacdo de atributos e métricas, que possa ser aproveitado em
diferentes contextos;

e Simplicidade: o repositério seja de fécil utilizagdo por administradores,
usudrios, através de operacdes e padrdes simples;

e Seguranca: o acesso aos servicos, dados e os meta-dados do repositério
possuam diferentes niveis de seguranca e com papéis bem definidos;

e Autoridade: que responda as normas estabelecidas e da maneira de discutir e
acertar atributos e métricas candidatas, assim como os procedimentos para
registrar, atualizar e publicar a informacao.

Com base nestes requisitos, foi desenvolvido um modelo conceitual para
projetar e implementar um repositorio de métricas, representando seus elementos e
suas relacdes necessdrias para definir e explorar informacdes de distintas métricas
e atributos para diferentes dominios. A idéia base é prover uma infra-estrutura
genérica, capaz de integrar diferentes tipos de modelos de medicdo, utilizando
como base conceitos de Web Semantica e tecnologias amplamente utilizadas como
UML, XML e RDF. O modelo ndo prevé o armazenamento de instancias de
métricas de diferentes projetos, sendo proposto como trabalhos futuros.

De maneira geral, os autores apresentam um modelo baseado em objetos
(apresentado na figura 3.1), os quais podem ser processos, produtos, recurso,
projeto, etc, divididos em entidades, que podem ser medidas diretamente.
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Figura 3.1: Modelo conceitual para dominio de métricas (OLSINA, 2002)

O modelo define um conjunto de classes representando as métricas, protocolos
de medicdo, métricas diretas, indiretas, atributos, entre outras classes relacionadas
com a medi¢do propriamente dita.

Os principais elementos do modelo conceitual sdo resumidos em:

Classes entidade e atributo: uma entidade representa um objeto tangivel ou
intangivel, que exibe um comportamento observdvel do mundo real (um
dominio empirico). No ambito de software, o autor exemplifica os entes por
projetos, processos, recurso, produto ou produto em uso. Estes por sua vez
podem ser divididos em sub-entes de diferentes tipos. Estes entes nao
podem ser medidos diretamente, sendo através de propriedades,
representadas pelos atributos. Um exemplo seria um site da Web, que possui
paginas. Um atributo mensurdvel poderia ser, por exemplo, o tamanho da
péagina.

Classe métrica e classes relacionadas: um atributo pode ser quantificado por
uma ou vdrias métricas, que podem ser diretas ou indiretas. Cada métrica
deve ter tipo de valor a se obter, a unidade em que € expresso, o tipo de
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escala que se usa, regras de contetido e de procedimentos (protocolo de
medicdo) e se existe coleta automatica.

Para documentacdo dos atributos de qualidade das métricas, € utilizado XML,
para favorecer a independéncia das tecnologias. Além disto, os autores apresentam
um framework, que € utilizado através de Web-services através de regras de acesso.

Consideracoes sobre a abordagem:

O framework proposto também € baseado em um modelo de informacgao, sendo
centrado nas métricas e seus relacionamentos € nao no processo de medi¢cdo em si.
A proposta de uma infra-estrutura genérica pode ser uma alternativa bastante
interessante apresentada pelos autores em fun¢do da aplicabilidade do modelo a
diferentes contextos, diferentemente do trabalho apresentado anteriormente cuja
aplicabilidade era mais restrita aos modelos de processo matriciais.

Neste trabalho ndo sdo enfatizados aspectos relativos a conducio da defini¢ao
das medidas apropriadas a cada caso (aspecto que estd relacionado ao processo de
mensuragao propriamente dito). Em relacdo a integracdo das medi¢cdes ao processo
de desenvolvimento, o presente trabalho também nao trabalha estes aspectos.

3.3 GOM/MEtric DEfinition Approach

A abordagem GQM/MEDEA envolve pesquisadores de institui¢des dos Estados
Unidos (University of Maryland - Victor Basili), Itdlia (Universita degli Studi
dell'Insubria - Sandro Morasca), e Canada (Carleton University - Lionel Briand) e
refere-se a definicdo de um processo para definicdo de medidas de software, que
pode ser utilizado como um diretrizes prédticas para projeto e reuso de medidas
uteis. A abordagem é derivada da experiéncia adquirida pelos autores em um
grande nimero de projetos em diferentes ambientes e baseada na abordagem GQM.

O foco da abordagem € a construcdo de sistemas de predi¢do, isto €, modelos
que estabelecem uma correspondéncia entre medidas para atributos de software.
Estas medidas podem quantificar varidveis dependentes, usualmente relatadas
como um atributo de um produto ou processo de interesse da industria (como por
exemplo, propensdo a falhas, custos, tempo de entrega). Outras medidas
quantificam produtos e atributos de processo (como por exemplo, acoplamento de
componentes) e sdo varidveis independentes do modelo.

Baseado no conhecimento do ambiente de aplicacdo, uma definicdo explicita
dos objetivos especificos a serem indicados e um conjunto de hipdteses que
necessitam ser validadas sdo identificadas. Além disto, sdo identificados atributos
de interesse e definidas as medidas, teoricamente vélidas para eles. Estas medidas
sdo usadas para validar as hipdteses experimentais.

A abordagem apresenta um framework que utiliza vantagens de diversas
pesquisas presentes na literatura, tratando-se de uma extensiao do paradigma GQM
(apresentado na secdo 2.6.1), e que prové um mecanismo para geracao de modelos
de mensuragdo (segundo os autores, o maior dos desafios do GQM). A figura 3.2
apresenta uma visdo em alto nivel dos passos do GQM/MEDEA, apresentada em
nota¢do de um DFD (Diagrama de Fluxo de Dados).
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Figura 3.2: Passos em alto nivel do GQM-MEDEA (BRIAND, 2002)

De maneira resumida, as atividades apresentadas no DFD da figura 3.2
consistem em:

Configuracdo do estudo empirico: onde os objetivos corporativos sido refinados
em alvos da medicdo, baseado no conhecimento sobre o ambiente, que ajudam a
identificar processos e produtos aos quais medidas precisam ser indicadas.
Baseado nos alvos da mensuracdo, um conjunto de hipdteses empiricas sao
estabelecidas e relacionam atributos (independentes) de algumas entidades
(exemplo: componentes de software) para outros atributos (dependentes) da mesma
ou de outras entidades. Atributos dependentes sao usualmente atributos externos de
qualidade de sistemas de software ou partes deles, por exemplo, confiabilidade,
manutenabilidade, esforco, etc. Atributos independentes capturam fatores que tem
uma relacdo causal com o atributo independente. Por exemplo, considere um alvo
de mensuragdo relativo a predicdo do esfor¢co de desenvolvimento. A hipdtese
empirica indica que o tamanho do produto é diretamente relacionada ao esforgo..
Objetivos claros indicam a definicdo clara de atributos dependentes e
independentes e de como sdo referenciados na mensuragao de software.

Definigcao das medidas para atributos independentes: atributos independentes
sdo formalizados através de um conjunto de propriedades genéricas que
caracterizam suas medidas (exemplo: propriedades matemadticas, como adi¢do).
Entidades sao formalizadas via abstragdes (isto é, graficos de dependéncia) que sao
escolhidas com base nas entidades, atributos independentes e propriedades
genéricas. As propriedades genéricas sdo entdo instanciadas em abstracdes e
refinadas para obter-se uma suposicdo adicional que depende de um ambiente de
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aplicacdo especifico. Baseado neste conjunto refinado de propriedades, medidas
sdo definidas ou selecionadas dos atributos ou entidades.

Definigcao das medidas para atributos dependentes: o GQM/MEDEA trabalha
com atributos dependentes e independentes da mesma maneira. No contexto do
projeto experimental, passos 2 e 3 correspondem ao passo de procedimento de
definicdo de medidas que otimizam o que € referido como uma construcdo valida,
isto é, o fato de que a medida adequada captura o atributo proposto pela medida.

Refinamento e verificacdo das hipoteses: as hipoteses empiricas sdo
verificadas usando as medidas definidas para atributos dependentes e
independentes. Eles podem ser refinados para prover uma forma funcional
especifica para os relacionamentos entre medidas dependentes e independentes,
isto € uma relacdo exponencial. Estas hipéteses empiricas novas e mais especificas
sdo entdo utilizadas para construir o modelo preditivo baseado nos dados atuais do
desenvolvimento. Este modelo pode ser usado para verificar a plausibilidade das
hipéteses empiricas e como um modelo de predigdo.

A figura 3.2 mostra que a maioria das saidas (exemplo: abstracdes, medidas)
dos passos definidos acima sdo reusdveis. Elas precisam ser empacotadas e
armazenadas para que sejam eficientemente e efetivamente reutilizadas, de modelo
a reduzir o custo de mensuracdo em uma organizagdo. Em um ambiente de
desenvolvimento maduro, entradas para maioria dos passos devem vir de um
conhecimento reutilizado.

Os conceitos envolvidos no processo do GQM/MEDEA foram formalizados e
apresentados na figura 3.3, através de um diagrama de classes UML. O diagrama,
segundo os autores, pode servir como um ponto de inicio para o projeto orientado a
objetos de uma ferramenta que suporte a metodologia e reuso de informacdes de
um programa de mensuragao.

Na figura 3.4, vemos que os alvos téticos (TacticalGoals) sdo relacionados com
os objetivos corporativos (Corporateobjective) e guiam os alvos da mensuracao
(MeasurementGoals), mostrando quais alvos sdo priorizados. Os alvos de
mensuracdo possuem um ponto de vista (Viewpoint), proposito (Purpose), € um
ambiente (Environment). O foco de qualidade é modelado por uma associacdo de
mesmo nome entre os alvos de mensuracdo e atributos (Attribute). Alvos taticos e
alvos de mensura¢do ndo compartilham associagdes e atributos porque nao foi
definida a super classe “Alvo” (Goal).

Um alvo de mensuragdo vincula a medi¢do a um atributo, na qual é associado
com uma medida (Measure). Atributos possuem propriedades (Properties) que sao
envolvidas em hipéteses empiricas (Empirical hypotheses), descrevendo
relacionamentos entre dois ou mais atributos. Um alvo de mensuracdo € parte de
um programa de mensuracdo (MeasurementProgram), na qual consome recursos
(Resources), (pessoas por exemplo). Medidas sdo envolvidas em um modelo de
predicdo (PredictiveModels) podendo ser varidveis dependentes ou independentes
(modeladas por uma restricdo OR). Medidas sdo obtidas pelas abstracdes (um
grafico dirigido (DirectedGraph), por exemplo), na qual sdo representacodes
analisdveis de entidades (um componente (Component), por exemplo). Medidas
podem ser definidas com base em outras medidas, conseqiiéncia da associacdo
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reflexiva na classe. Modelos preditivos sao definidos com base nas hipdteses
refinadas (RefinedHypothesis), na qual refinam previamente as hip6teses empiricas
definidas.
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Figura 3.3: Modelo conceitual usando diagrama de classes UML
(BRIAND, 2002)

Consideracoes sobre a abordagem:

A principal contribuicdo do GQM/MEDEA para o GQM ¢€ a defini¢cdo de passos
organizados para a definicdo de medidas para produtos de software baseada nos
alvos GQM.

O GQM preenche a lacuna entre alvos e medidas pelo entendimento de
questdes e modelos, e estabelece recomendagdes de como defini-las. Ja o
GQM/MEDEA nao se baseia em questdes para preencher a lacuna, mas define os
passos para levar em conta os relacionamentos entre eles, as fontes de informacao,
e o uso integrado de hipdteses, abstracdes e validacado tedrica e empirica.

Os autores afirmam que as medidas de software, para serem definidas,
necessitam de uma forma rigorosa e disciplinada, baseada em alvos precisos,
suposi¢des, propriedades, e através de validacdo experimental. O GQM/MEDEA
propde uma abordagem pratica para definir medidas de software que implementam
estes principios e integra muitas das contribuicoes da literatura. Ela resulta da
experiéncia dos autores e foi validada através de exemplos e campos de estudo
reais. Este trabalho completa uma pesquisa prévia dos autores em uma maneira
prética e operacional, fruto de algumas das licdes aprendidas como resultado da
experiéncia dos autores.

Como contribui¢des especificas, o framework prové uma descricao detalhada de
varias atividades envolvidas na definicdo de medidas e do fluxo de informacdes
sobre estas atividades, como: a) a ligacdo entre a definicdo de medidas para os
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alvos corporativos e o ambiente de desenvolvimento; b) apresenta que as medidas
nao devem ser definidas por si, elas precisam ser definidas através de um contexto
tedrico; ¢) melhor ajuda para justificar, interpretar e reuso de medidas; d) ajuda na
identificacdo de problemas que podem surgir durante a definicdo das medidas,
levando em consideracdo que trata-se de um processo intensamente humano; e)
prové um modelo conceitual que pode ser usado para implementar um esquema de
repositorio que contém conhecimento relevante para mensuragao.

Futuros trabalhos relacionados pelos autores tratam de estudos mais detalhados
e validacdo de cada um dos passos envolvidos na abordagem de mensuragdo.
Especificamente, é necessdrio: a) melhor enteder como resultados experimentais
podem ser usados para guiar o refinamento das medidas, baseado em aumento do
entendimento sobre o processo de desenvolvimento e sua evolucdo; b) melhor
identificar o que pode ser reutilizado entre os ambientes e projetos, por exemplo,
medidas, suposi¢des, conceitos mensuraveis, abstracdes; ¢) prover diretrizes mais
precisas para ajudar em algumas decisdes subjetivas envolvendo a abordagem
GQM/MEDEA.

Lacunas observadas na abordagem referem-se a ndo existéncia no modelo de
informacdes relativas ao feedback obtido com as medicdes realizadas, ou seja, o
empacotamento das experiéncias e andlises referentes as medidas coletadas. Outro
aspecto que poderia ter sido considerado refere-se a forma como deverdo ser
conduzidas as atividades de mensuracdo e sua relacdo com o processo técnico e
gerencial.

3.4 Consideracoes sobre o capitulo

Neste capitulo apresentamos alguns importantes trabalhos relacionados com a
definicdo de modelos para aplicagdo de mensuracdo em processos de software.
Diante das pesquisas apresentadas, tivemos um importante entendimento em
relacdo a defini¢do de modelos de métricas e sua estruturas relacionadas.

Uma andlise importante apresentada por (OLSINA, 2002), em relagdo as
propostas existentes na drea, aponta que apesar do valor inquestiondvel de vérias
propostas, o fato de terem sido desenvolvidas de uma forma independente e para
dominios muito especificos, apresentam dificuldades na hora de serem utilizadas
de forma mais genérica. Em particular, observa-se que: a maioria das propostas
existentes na literatura, ndo estdo estruturadas de uma forma consistente entre si, €
a terminologia que utilizam, tanto do ponto de vista sintdtico como semantico, nao
sdo unificadas (a pesar de serem baseadas em padrOes internacionais). Além disto,
a documentacdo associada a cada métrica ndo € uniforme, o que impede sua
possivel reutilizacdo em outros ambientes e a constru¢ao de ferramentas que facam
uso delas por terceiros, sendo que os trabalhos sobre métricas parecem estar
completamente distantes das propostas e métodos de selecdo e avaliacdo da
qualidade.

Outro ponto de vista encontrado em alguns trabalhos presentes na literatura,
como por exemplo (ANACLETO, 2003), (ANDRADE, 2003) apresentam que
existem dificuldades para aplicacdo de mensuracdo em pequenas € microempresas,
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devido a falta de abordagens adaptadas as suas necessidades, em funcdo da
dificuldade de aplicacdo de abordagens como GQM e PSM a estes contextos,
devido a sua complexidade. Neste sentido, os sistemas de medi¢cdo deveriam ser
flexiveis e facilmente adaptaveis as caracteristicas de cada organizacgdo, sendo elas
grandes ou pequenas.

Em relacdo aos trabalhos apresentados, o que percebe-se é a caréncia nos
modelos propostos de maior suporte ao processo de mensuracdo, bem como sua
integracdo ao processo de desenvolvimento, sendo que os mesmos enfatizam de
forma mais ampla a infra-estrutura relacionada as métricas e demais elementos
relacionados. Outro ponto pouco enfatizado é a avaliagio do programa de
mensuragdo, que pode proporcionar resultados em relacdo a qualidade deste
processo.

Entende-se que a possibilidade de definicdo de métricas especificas para cada
ambiente, com base nas reais necessidades dos mesmos pode favorecer a
construcdo de programas de mensuracdo mais adequados a cada contexto,
permitindo inclusive sua evolucdo progressiva. Os aspectos relacionados ao
processo de mensuracdo também sao importantes em funcdo de uma melhor
coordenacdo das atividades de mensuracdo, inclusive de forma integrada ao
processo de desenvolvimento. A avaliacdo deste processo também deve ser
considerada.

Considerando estes aspectos apresentados, na préxima secdo apresentaremos
um modelo para mensuracdo de processos de software, o APSEE-Metrics, o qual
estd inserido no contexto do projeto Prosoft.
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4 O MODELO APSEE-METRICS

Nesta secdo serd apresentada um modelo para mensuracdo em processos de
software, chamado APSEE-Metrics, desenvolvido com base em um estudo
realizado sobre as principais praticas existentes na literatura, experiéncias de
sucesso e também levando em consideracdo algumas recomendacdes e préticas
reconhecidas, desenvolvidas por especialistas na drea de mensuracdo. Esse
trabalho estd inserido no contexto do grupo de pesquisa Prosoft, no qual o
ambiente APSEE, um PSEE que suporta processos de software centralizados foi
desenvolvido (REIS, 2003).

Inicialmente sdo apresentados os objetivos gerais do modelo proposto. A partir
dos objetivos sdo descritas as caracteristicas principais do meta-modelo APSEE,
utilizado como base para os estudos aqui apresentados. Posteriormente sao
descritas as principais caracteristicas do modelo, por meio de uma visao geral de
seus principais componentes.

4.1 Objetivos

Uma das principais dificuldades apontadas pela maioria dos especialistas na
area de mensuracao de software, como destacado nas se¢des anteriores, refere-se a
dificuldade de se conduzir de forma organizada e objetiva um programa de
mensuragdo em organizacdes desenvolvedoras de software. Segundo Briand
(2002), uma abordagem disciplinada para defini¢cdo de medidas pode permitir:

criar sobre uma sélida base tedrica;

vincular as medidas as aplicagdes;

- prover uma razdo esclarecedora por detrds da definicdo das medidas e suas
aplicacoes;

- julgar o que € necessdrio para definir novas medidas ou reutilizar medidas

existentes para uma aplicacdo especifica; e

- interpretar os resultados de um experimento ou estudo de caso,
especialmente quando nao se obtém os resultados esperados.

Além destes aspectos, as motivagdes apresentadas no capitulo 1, bem como os
requisitos apresentados na secdo 2.7, bem como a necessidade de ferramentas que
possibilitem auxilio na conducdo dos procedimentos necessdrios para mensuracao,
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vislumbram a possibilidade da elaboragdo de um modelo para mensuracdo, que
possibilite o atingimento das principais necessidades apontadas neste estudo.

Sendo assim, o modelo proposto neste trabalho tem como principal objetivo:
prover suporte ao planejamento e execu¢do de programas de mensuracdo em
processos de software, envolvendo atividades como:

- defini¢cdo das métricas apropriadas ao contexto de cada projeto;

- modelagem do processo de mensuragao;

- coleta, visualizacdo e andlise das métricas obtidas;

- avaliacdo do programa de mensuracao;

- integragdo destas atividades com o processo de desenvolvimento.

Estes objetivos aqui apresentados foram estabelecidos no sentido de minimizar
alguns dos principais problemas apresentados nas se¢des anteriores, no que se
refere a definicdo e execucdo de programas de mensuracdo em organizacdes
desenvolvedoras de software, levando em consideracdo o atendimento de alguns
dos requisitos apontados na secdo 2.7.

Assim, com base nos objetivos acima, foi definido um modelo para mensuracdo
em processos de software, contemplando tanto o processo de mensuragdo quanto o
modelo de informagdo para apoiar o gerenciamento das medidas oriundas deste
processo. A abordagem proposta neste trabalho prevé a defini¢do de um modelo de
mensuracdo de forma integrada a um ambiente de engenharia de software centrado
em processos (PSEE)?, o APSEE, descrito na préxima secdo.

4.2 O ambiente para automacao de Processos de Software — APSEE

Nesta se¢do serd apresentado de forma resumida o ambiente APSEE, um meta-
modelo unificado para automacgdo da geréncia de processos de software, o qual
serviu de base para o modelo aqui proposto.

O ambiente APSEE € uma infra-estrutura de software que evoluiu a partir de
um mecanismo de geréncia de processos de software proposto em (REIS, 1998).
Segundo Reis (2003), o modelo do Gerenciador de Processos, tinha como principal
objetivo definir um meta-modelo para a execug¢do automatizada de processos de
software.

Atualmente, sua arquitetura evoluiu, sendo introduzidos novos recursos para
apoiar de forma mais adequada as caracteristicas evoluciondrias e dinamicas do
processo de software, dando origem ao modelo chamado APSEE (REIS, 2001).

A partir de um dos trabalhos futuros sinalizados pela definicio do APSEE
(REIS, 2003), o modelo de mensuracdo aqui proposto foi construido, visando a
evolucdo do APSEE no que diz respeito ao gerenciamento de métricas neste
ambiente.

2 PSEE - Process-centered Software Engineering Environment
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A figura 4.1 apresenta os principais componentes do APSEE, organizados em
trés niveis (interacdo com usudrio, mecanismos para geréncia de processos e meta-
modelo), os quais sdo descritos nas subsecdes a seguir, sendo que maiores detalhes
relativos as caracteristicas e relacionamentos entre os componentes do modelo
podem ser encontrados em (REIS, 2003).
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Figura 4.1: Visdo geral do modelo APSEE (REIS, 2003)

4.2.1 Interacio com o usuario

A camada de intera¢do do meta-modelo APSEE € responsdvel pela coordenacao
da interacdo entre o usudrio e o sistema através da traducdo das acdes do usudrio
pela ativacdo de uma determinada funcionalidade do sistema, também permitindo
que os resultados destas acdes possam ser observados.

E através desta camada que o usudrio se comunica com o sistema, avaliando o
estado de um determinado processo, percebendo a evolucdo dindmica das
entidades que compdem todo o processo e intervindo quando necessario.

Este componente prové mecanismos de interagdo especializados para os
diferentes usudrios do ambiente. Por exemplo, agendas para os agentes e
facilidades de visualizacdo de processos para projetista/gerentes, conforme
proposto em (SOUSA, 2004).

4.2.2 Mecanismo para Geréncia de processos

A camada de mecanismos para geréncia de processos descreve um conjunto de
servigos que constituem o componente denominado APSEE-Manager, existente na
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implementacgdo atual do sistema. Abaixo sdo listados os mecanismos para geréncia
de processos apresentados na figura 4.1:

e APSEE-PML: consiste em uma linguagem para modelagem de processos
que permite definicdo de instancias de processos de software e seus
relacionamentos com os outros componentes do modelo;

e Mecanismo de Execucao do Processo: coordena as atividades do processo
em execucdo através da interpretacdo da linguagem de modelagem de
processos APSEE-PML;

e APSEE-Planner: auxilia na instanciacdo de processos de software através
do uso de Politicas de Instanciacdo definidas pelo usudrio;

e APSEE-Reuse: componente de apoio a reutilizacdo de processos
responsdvel pela criacdo, recuperacdo e adaptacao de templates reutilizaveis.

O mecanismo para execuc¢do de processos constitui a base que interpreta os
modelos de processos descritos com o editor da APSEE-PML. Deste modo, o
mecanismo de execucgdo € responsdavel por fornecer dados sobre a dindmica da
execucdo de processos que sao uteis para o mecanismo de instanciacdo APSEE-

Planer (REIS, 2002).

A APSEE-PML auxilia a descri¢do de processos e templates, sendo também Tttil
para habilitar politicas em modelos de processos de software (REIS, 2002).

No contexto deste trabalho, os componentes acima serdo fundamentais, uma
vez que a execuc¢do de atividades ligadas a mensuragdo, poderdao ser modeladas e
interpretadas segundo as regras definidas pelo préprio ambiente, de forma
integrada ao processo de desenvolvimento.

4.2.3 O Meta-Modelo APSEE

O meta-modelo APSEE, camada mais inferior da figura 4.1, apresenta alguns
dos tipos de dados mais importantes utilizados pelo ambiente definidos em (REIS,
2003), como veremos a seguir:

Componentes do meta-modelo:

e Processos de Software: referem-se aos modelos de processo de software em
seus diferentes estados (modelados — em nivel abstrato ou instanciado, e em
diferentes estados de execucdo);

e Templates para reutilizacdo: descrevem os processos abstratos que podem
ser reutilizados em diferentes contextos;

e Hierarquias de Tipos (APSEE-Types): sdo relacionadas aos componentes
do APSEE e utilizadas na descri¢cao de processos abstratos e de reutilizagio,
além de permitir o raciocinio sobre elementos do processo de forma
genérica;

e Organizacdo: incorpora o modelo de recursos de apoio utilizados pelas
atividades, o modelo de pessoas da organizagdo (agentes), suas habilidades,
afinidades, cargos e grupos de trabalho;
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e Artefatos de software: correspondem aos itens de dados manipulados,
criados e utilizados durante o desenvolvimento de software. Exemplos de
artefatos sdo documentos e c6digo;

e Ferramentas: correspondem a informacdes sobre as ferramentas
disponiveis no ambiente para realiza¢ao das atividades;

e Politicas: sao regras definidas pelo usudrio que permitem estabelecer
quando um modelo de processos estd correto (estdticas), como atividades
devem ser instanciadas (de instanciacdo) e que agdes realizar na ocorréncia
de eventos durante execuc¢do (dindmicas). Politicas podem ser habilitadas na
organizac¢do, em processos ou atividades especificas.

7z

¢ Conhecimento sobre o Processo: é o componente que permite definir e
armazenar métricas e estimativas para os componentes do processo, as quais
podem ser consultadas dinamicamente durante a execu¢do do mesmo.

4.3 Visao geral do modelo APSEE-Metrics

Nesta secdo serda apresentada uma visdo geral do modelo APSEE-Metrics, um
modelo para mensuracdo em processos de software. Esta defini¢cdo é resultado de
um estudo realizado sobre praticas referentes a mensuracdo em processos de
software, onde foi identificado um conjunto de requisitos, apresentados na secao
2.7, os quais serviram de base para o modelo.

Como premissa bdsica para constru¢ao deste modelo, levou-se em consideragdo
que, durante a execu¢do de um processo de software, a utilizagdo efetiva de um
programa de mensuragdo pode proporcionar melhor entendimento dos processos
adotados, dando suporte a avaliacdo do processo de desenvolvimento, além de
proporcionar embasamento para identificacdo dos problemas sistemdticos
encontrados nos produtos € nos processos.

Assim, a fundamentacdo do modelo estd baseada na utilizagdo de programas de
mensuragio, observando-se os requisitos apresentados na se¢do 2.7. Para atingir os
objetivos propostos, a abordagem proposta neste trabalho procura utilizar algumas
das préticas consagradas na literatura e na indudstria para selecdo e andlise das
métricas apropriadas a cada contexto.

No que tange a etapa de escolha das métricas, o modelo foi inspirado nas
praticas propostas pelo PSM — Practical Software and System Measurement,
proposto pelo Departamento de Defesa e Forcas armadas dos EUA e apresentado
na secdo 2.6.3. Esta escolha deu-se em func¢do de ser uma abordagem ja
consagrada e bastante evoluida em relacdo as demais técnicas apresentadas na
secdo 2.6, sendo a mesma amplamente utilizadas pela comunidade cientifica.

De maneira geral, o modelo proposto define um conjunto de recursos
necessarios para operacionalizacdo das atividades de planejamento e execucgdo de
um programa de mensura¢do, além de um repositério de informacdes. Este
repositdrio ird possibilitar o armazenamento das informacdes definidas, coletadas e
analisadas no processo de mensuracdo, bem como do préprio processo,
possibilitando relacionar as experiéncias obtidas com a mensuracdao nos projetos
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realizados pela organizagdo, servindo também como base para outras atividades
importantes relativas a geréncia do processo de software, tais como avaliagio,
adaptacdo, ou ainda a prépria avaliacdo do programa de mensuracdo.

Uma das principais caracteristicas propostas por este modelo € a integracido das
atividades de relacionadas ao processo de mensuracdo a um ambiente de
desenvolvimento de software (ADS). O ambiente escolhido para esta integragdo €
o ambiente APSEE, apresentado na secdo anterior. Na secdo seguinte serdo
apresentados os detalhes relativos ao modelo e sua integracdo com o APSEE.

4.4 Evolucao do meta-modelo APSEE

Nesta secdo serd apresentada uma descricdo do APSEE-Metrics, bem como a
sua integracdo com o APSEE. Como veremos a seguir, os estudos realizados para o
desenvolvimento deste modelo resultaram na evolugdo da arquitetura do APSEE
original.

Na evolugcdo proposta para o ambiente, o APSEE-Metrics foi integrado a
camada de Geréncia de Processos. Além disto, houve a necessidade de evolugdo do
meta-modelo do APSEE, no que diz respeito ao gerenciamento da medicdes
realizadas no processo de desenvolvimento. Na figura 4.2 podemos visualizar esta
evolucdo, na qual os itens destacados em marrom na figura abaixo denotam os
acréscimos propostos ao meta-modelo APSEE.
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Figura 4.2: Evolu¢dao do meta-modelo APSEE

Como vimos na figura 4.2, estd sendo integrado a camada de gerenciamento de
processos o componente APSEE-Metrics, que é responsdvel pelo gerenciamento
das atividades de mensuracao, de forma integrada ao ambiente APSEE.
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Em relacdo ao meta-modelo apresentado na figura 4.2 (parte inferior), o
componente Conhecimento sobre o Processo, foi originalmente definido para
permitir a definicdo e armazenamento de métricas e estimativas para os
componentes do processo, as quais podem ser consultadas dinamicamente durante
a execucdo do mesmo. A evolugdo deste componente em relacdo as métricas estd
sendo proposta, de forma a permitir a definicdo e armazenamento de programas de
mensuracao de uma forma mais abrangente.

Nas secOes que seguem, serdo apresentados em detalhes os componentes do
meta-modelo que estdo sendo modificados/inseridos, sendo eles o componente de
gerenciamento das mensuracoes APSEE-Metrics, e o repositério de informacdes.

4.5 Componente para gerenciamento das mensuracoes APSEE-
Metrics

Esta secdo descreve o componente proposto para gerenciamento das atividades
de mensura¢do no ambiente APSEE, além da utilizacdo do meta-modelo APSEE
para defini¢cdo e execucdo das atividades previstas nesta abordagem.

Buscando o atendimento das principais atividades relativas a mensuragdo em
processos de software, o APSEE-Metrics foi organizado logicamente em quatro
sub-componentes principais: Planejamento, Coleta, Andlise e Controle, e
Avaliacdo, apresentados na figura 4.3, e descritos em maiores detalhes na
seqiiéncia.

APSEE-MetI‘iCS Avaliagoes

Planejamento

Plano de
Mensuracio

Andlises

Anadlise e
controle

Avaliacdo Componente

Métricas
Coletadas

Base

Modelos de
Processo de
Mensuragao

Modelos de
Informacao

de experiéncias .
(Anélises, Repositorio de

AvaliacBes) Meétricas

Programas de Métricas

Mensuragao

APSEE

Figura 4.3: Arquitetura do APSEE-Metrics

Planejamento: responsdvel pelo suporte ao planejamento das atividades de
mensuragio, abrangendo desde a definicdo do processo de mensuracdo até a
definicdo do modelo de informagdo a ser utilizado, que contempla basicamente a

APSEE-Metrics

do Meta-modelo
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definicdo e especificagdo das métricas a serem utilizadas e dos procedimento de
coleta e de andlise dos resultados, resultando em um plano de mensuracao.

Coleta: responsdvel pelo suporte a coleta dos dados das métricas definidas na
etapa de planejamento, utilizando como base o plano de mensuracao.

Analise e controle: visa suportar a visualizacdo das informagdes coletadas,
bem como o registro das andlises realizadas e acdes efetuadas com base nestas
anélises.

Avaliacdo: compreende o armazenamento das experiéncias obtidas com a
mensuracdo, na forma de avaliacdo das métricas utilizadas, das atividades do
processo de mensuracdo, além do préprio plano de mensuragdo como um todo,
proporcionando um feedback sobre o programa de mensuragdo utilizado. As
informacdes providas servirdo de apoio para novos planejamentos relativos as
mensuracoes.

De forma simplificada, a sistemdtica de mensuracgdo se inicia quando o gerente
do processo define um plano de mensuragdo, definindo as informacdes relativas
ao contexto do projeto, do processo de desenvolvimento utilizado e informacdes
relativas a organizacdo onde o processo estd inserido. Com base nestas
informagdes, o gerente pode entdo escolher um programa de mensuracdo mais
adequado as necessidades do projeto, ou entdo definir um novo programa de
mensuragdo. Fazem parte do programa de mensuracdo o modelo de informacgao e o
processo de mensuracao.

No modelo de informacdo sio definidos os objetivos da mensuragdo, e as
informacoes criticas do projeto e, baseado no modelo ICM (Issue-Category-
Measures) proposto pelo PSM, o gerente pode derivar e especificar as métricas
necessdrias para prover as informagdes relativas aos objetivos definidos. Também
sdo definidas as amdlises a serem realizadas visando o acompanhamento do
projeto, bem como as avaliacoes a serem realizadas ao final do processo. Para
definicdlo do modelo de informagcdo o gerente poderd utilizar também as
experiéncias anteriores armazenadas no repositorio.

No processo de mensuragdo sdao definidos os procedimentos (atividades) de
planejamento, coleta, andlise e avaliacdo das métricas. Além disto, as atividades do
processo de mensuracdo sdo integradas ao processo de desenvolvimento, sendo
modeladas através dos recursos providos pelo ambiente APSEE para
gerenciamento de atividades em um processo de software.

7z

Uma das premissas para a utilizacdo da abordagem proposta é que a
organizagdo possua um modelo processo de desenvolvimento de software definido,
para que o mesmo possa ser integrado ao processo de mensuragdo, através da
introducdo das atividades necessdrias para realizar cada uma das etapas do
processo de mensuragao.

Apo6s o planejamento, com base no plano de mensuracdo, a execugdo do plano é
entdo seguida, executando-se o processo de mensuracdo. Conforme as atividades
previstas no processo, os dados necessdrios para obtencdo das métricas definidas
sdo coletados e armazenados. Além disto, o gerente poderd ainda realizar o
acompanhamento das métricas obtidas e, com base nestas informacdes, executar
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as andlises previstas no processo de mensuragdo, armazenando as andlises, as
acoes tomadas e os seus resultados, proporcionando base para tomada de decisdo
em futuros projetos.

Por fim, avaliagées das métricas utilizadas, das atividades do processo de
mensuracdo e do programa como um todo sdo realizadas e armazenadas, visando a
qualificacdo dos programas de mensuracdo e verificacdo de sua adequagdo ao
contexto utilizando, permitindo a criagdo de uma base de informacgdes uteis para
criacdo de novos programas de mensuracdo, ou de sua utilizacdo em contextos
similares.

Nas préximas sub-se¢des serdo apresentados cada um dos sub-componentes de
forma mais detalhada.

4.5.1 Planejamento

O sub-componente de planejamento corresponde ao principal elemento do
modelo. E através dele que sdo definidos todos os itens do plano de mensuragio. A
abordagem propode o planejamento da mensuracdo utilizando algumas préticas do
PSM (USA, 2003), apresentado na secdo 2.2.6. A escolha pelo PSM foi realizada
em funcdo de tratar-se de um padrdo amplamente difundido e utilizado como base
para importantes padrdoes da industria de software, tais como a norma ISO/IEC
15939 (Software Measurement Process) e a drea de medi¢do e andlise do modelo
CMMI (Capability Maturity Model Integrated), sendo hoje uma das principais
referéncias em termos de padrdes para mensuracao.

No modelo proposto, o planejamento € conduzido pela identificacdo dos
objetivos da mensuracdo e das informacdes criticas do projeto, onde cada uma
delas é mapeada para uma drea de informacdo do modelo ICM (issue, category,
measure), proposto pelo PSM (exemplos de dreas sdo: cronograma, recursos e
custos, etc.). Cada uma das dreas, por sua vez, prevé a organizacdo de diferentes
categorias de mensuragdo, que sao pré-definidas no modelo (tais como: progresso
das unidades de trabalho, eficiéncia do processo, etc.), cada qual contendo
medicOes genéricas associadas a ela (tais como: esfor¢co, experi€éncia da equipe,
custo, etc.), facilitando e conduzindo a selecdo das métricas a serem utilizadas no
plano de mensuragdo. Assim, a definicdo das métricas € realizada seguindo as
seguintes etapas:

a) Identificacido das necessidades de medicao: a condugao eficiente de um
programa de mensuracdo depende fundamentalmente de quais os objetivos foram
determinados para sua implementacdo. Neste sentido, a identificacdo e registro dos
objetivos e das informagdes criticas do projeto sdo fundamentais para a constru¢ao
do plano de mensuracdo. Estes objetivos e necessidades podem ser obtidas das
informagdes do projeto, tais como as necessidades, restri¢cdes, estratégias técnicas,
estimativas, riscos inerentes ao projeto ou quaisquer outras informacoes relevantes
da organizacdo ou do projeto.

Alguns exemplos de informagdes criticas seriam:
- Disponibilidade de pessoal;

- Niveis de satisfagdo dos usudrios;
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- Disponibilidade financeira;
- Expectativas em relacdo a qualidade do produto;
- Limitagao de prazos de entrega, entre outros.

Definidos os objetivos e as informacgdes criticas do projeto, estas sdo entdo
mapeadas para as Areas Comuns de Informacio do PSM (Common Issues), de
forma a classificd-las e organizd-las de uma maneira uniforme, auxiliando também
na identificacdo das métricas apropriadas para cada objetivo especifico. As areas
previstas pelo PSM sao:

e (Cronograma e progresso;

e Recursos e custos;

e Tamanho e estabilidade do produto;
¢ (Qualidade do produto;

e Performance do processo;

e Eficdcia de Tecnologia;

e Satisfacdo do cliente.

No modelo aqui proposto, estas informagdes deverdo ser identificadas pelo
gerente do projeto, sendo armazenadas em um repositorio. Com relacdo as dreas
propostas pelo PSM, as mesmas serdo utilizadas como guias para conduc¢do da
selecdo das métricas, porém, serd permitido ao gerente customizar € criar novas
areas mais apropriadas as necessidades de cada contexto.

Ap6s o mapeamento, o gerente deve determinar as prioridades de cada objetivo.
As informacdes criticas do projeto devem ter suas probabilidades e impacto
definidos, de maneira que as andlises dos dados possam ser conduzidas de forma
orientada aos objetivos mais relevantes de cada projeto, levando em consideracao
as informacdes criticas do projeto.

b) Definicio das métricas: com base nas necessidades de medi¢cdo apontadas
na etapa anterior, as informacdes de projeto, e as areas as quais foram mapeadas, a
definicdo das métricas apropriadas pode ser conduzida. O modelo prevé que, para
cada informacao critica de projeto mapeada a uma drea especifica do ICM, possa
ser derivada uma categoria de medigdo aplicdvel a ela, ou seja, sdo verificadas as
categorias de medi¢do mais apropriadas para a obtencdo das medi¢cdes genéricas,
da qual poderao ser derivadas as métricas a serem utilizadas.

Desta forma o gerente terd condi¢des de selecionar os dados a serem coletados
as partir destas derivagdes, selecionando as métricas mais apropriadas para
proporcionar as informacdes necessdrias para suas andlises.

A figura 4.4 ilustra este mapeamento das necessidades informacdes do projeto
as dareas do modelo ICM, onde as informacdes especificas do projeto sio
relacionadas as dreas comuns do modelo ICM. Estas por sua vez se relacionam
com as categorias de medicdo, cada qual possuindo um conjunto de medidas
genéricas associadas a ela. No anexo D deste trabalho encontra-se uma tabela que
apresenta as dreas e medidas do modelo ICM.
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Figura 4.4: Mapeamento das necessidades de medi¢do através do modelo ICM
(USA, 2003)

Um exemplo simples desta interagdo seria a criticidade de informacoes
referentes ao prazo de entrega do software. Utilizando o modelo proposto,
poderiamos definir as medidas necessdrias derivando a necessidade de informacao
com base na drea de Cronograma e Progresso do modelo ICM. A partir desta drea,
poderiamos derivar as categorias de medi¢ao especificas que sdo pré-definidas no
modelo, onde podemos obter, por exemplo, a categoria de Atingimento de Marcos
de Projeto. Como cada categoria possui medi¢Oes genéricas apropriadas para as
necessidades de informacdo, o gerente pode selecionar a medi¢cdo apropriada para
cada caso. Neste caso, por exemplo, poderia ser a data de atingimento dos marcos
de projeto.

¢) Definicao e especificacado das métricas: apos selecionadas as medigoes
genéricas apropriadas, o gerente pode entdo definir as métricas e os dados a serem
coletados. Além disto, os detalhes sobre as mesmas devem ser especificados, de
forma a garantir a correta interpretacdo dos dados a serem coletados, para que
possam ser o mais consistentes possiveis. A especificacdo consiste na defini¢cdo
dos dados a serem coletados, do tipo de medicdo, do método de medi¢cdo, da
origem dos dados, dos critérios de contagem e também o escopo da medicao.

d) Definicao das andlises: além das métricas a serem utilizadas, também
deverdo ser especificadas e previamente definidas as andlises a serem realizadas
em relagdo aos dados obtidos. Esta defini¢do prévia ird permitir que estas andlises
estejam de acordo com os objetivos de mensuracdo previamente definidos, e
também promovendo um acompanhamento sistemdtico das informagdes coletadas.

e) Definicao das avaliacoes: da mesma forma que as andlises, também deverdo
ser previstas as avaliacoes a serem realizadas, permitindo que se tenha um
feedback sobre o programa de mensuragdo utilizado. Deverd ser realizado tanto a
avaliacdo das métricas utilizadas (se foram adequadas, se houveram problemas na
coleta, se trouxeram os resultados esperados, etc.), quanto das atividades definidas
(se foram eficientes, se oneraram o processo, dificuldades obtidas, etc.). Com base
nestas avaliagdes, o programa como um todo pode ser avaliado, permitindo que
sejam armazenadas as contribui¢des, problemas, critérios e outras informacdes
relevantes para futuros projetos.
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f) Definicao do processo de mensuracao: uma vez definidas e especificadas as
métricas a serem obtidas, e as andlises e avaliacdes a serem realizadas, ¢é
necessdrio entdo realizar a definicdo do processo de coleta, andlise e avaliacdo
destas informacdes. No modelo proposto, propde-se a modelagem das atividades
de mensuracdo de forma integrada ao processo de desenvolvimento, realizada
através de uma linguagem de modelagem de processos provida pelo ambiente
APSEE, a APSEE-PML.

A modelagem integrada ao processo de desenvolvimento ird permitir a
visualizacdo do processo como um todo, tendo em vista a integracdo destas
atividades, possibilitando inclusive a verificacdo do aumento de tempo gasto com
as atividades incluidas.

4.5.2 Coleta

O sub-componente de coleta corresponde basicamente ao registro dos dados
oriundos da execugdo de atividades de coleta previstas no processo de mensuracao.

A coleta de dados é baseada nas atividades de coleta e na definicdo das
métricas previstas no planejamento, sendo que os responsaveis pela coleta deverdo
realizd-las conforme a especificacdo dada para cada métrica. Nos casos de métricas
automaticas, que podem ser providas pelo proprio ambiente de desenvolvimento
integrado, os dados poderdo ser automaticamente coletados e armazenados no
repositorio de medi¢des. No caso das métricas manuais, os dados deverdo ser
coletados e armazenados conforme previsto na especificagdo das métricas.

4.5.3 Analise e controle

O sub-componente de andlise e controle compreende funcionalidades para
registro e visualizacdo dos dados oriundos das atividades de andlise previstas no
processo de mensuragdo.

Durante a execucdo do processo de desenvolvimento, os dados parciais das
coletas realizadas podem ser visualizados e analisados, permitindo ao gerente do
processo controlar a execu¢do do mesmo através dos dados obtidos pelas medi¢des
realizadas. Ao final do processo, as andlises previstas no processo de mensuracao
também sdo realizadas e registradas.

No modelo proposto, as informagdes relativas as andlises realizadas sao
armazenadas no repositorio, permitindo que estas informagdes sejam resgatadas
em projetos futuros. Além disto, as a¢des oriundas destas andlises também deverao
ser armazenadas no repositério, bem como os resultados obtidos com as agdes
tomadas pelo gerente, sendo estas informagdes providas pelo gerente e registradas
no repositorio.

4.5.4 Avaliacao

A avaliacdo das etapas de mensuragido constitui um importante passo em um
programa de mensuracdo. Neste modelo propde-se a realizacdo de avaliacOes
referentes ao plano de mensuragcdo, do processo de mensuracdo e das métricas
utilizadas. As atividades de avaliacdo sdo também previstas no processo de
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mensuragio, e sua defini¢do faz parte do planejamento do modelo de informacgao,
onde sdo pré-estabelecidos os critérios para avaliacdo de cada um destes itens.

Assim, a realizacdo das avaliagdes segue o planejamento realizado, sendo que o
sub-componente de avaliacdo visa justamente o registro das avaliacdes realizadas e
o que foi racionado durante esta etapa. Esta avaliacdo é armazenada em uma base
de experiéncias, possibilitando a criacdo de um conjunto de informacgdes uteis para
o planejamento de novos programas de mensuracdo, possibilitando resgatar as
avaliacoes de cada métrica utilizada, das atividades utilizadas e do programa em si,
auxiliando também na etapa de planejamento.

4.6 Evolucoes no meta-modelo geral do APSEE

Como citado anteriormente, o meta-modelo do APSEE sofreu algumas
adaptagcdes para proporcionar a infra-estrutura necessdria para a definicdo e
execucdo de programas de mensuracdo. Nesta secdo serdo apresentadas tais
adaptacgOes, onde serdo descritos primeiramente os pacotes do modelo original que
sofreram algum tipo de adaptacgdo, e por fim o componente principal em relagdo a
este trabalho, na qual consiste a definicdo do meta-modelo do APSEE-Metrics.

4.6.1 Meta-modelo geral do APSEE

Na secdo 4.2 foi apresentada uma visdo geral do meta-modelo APSEE,
utilizado como base para o modelo aqui proposto. Nesta secdo serdo apresentados
com mais detalhes alguns dos componentes do meta-modelo que foram utilizados
para descricdo do APSEE-Metrics, onde também serdo apresentadas as adaptacdes
propostas ao modelo. O diagrama é definido segundo a notacio UML’ (OMG,
2004).

A Figura 4.5 apresenta o diagrama de pacotes do meta-modelo APSEE,
tlustrando os seus componentes e seus relacionamentos de dependéncia. Alguns
componentes do meta-modelo sdo refinados em novos pacotes. Isto ocorre com os
pacotes Organization, Policies e SoftwareProcesses.

> O meta-modelo APSEE tem servido de base para constru¢do de ferramentas em um projeto
que envolve cooperacdo internacional (PROSOFT). Assim, os diagramas correspondentes sio
apresentados em inglés.
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Figura 4.5: Meta-modelo APSEE representado através de pacotes UML
(REIS, 2003)

4.6.2 Componente ProcessKnowledge

O componente ProcessKnowledge do APSEE (figura 4.6) funciona como uma
base de conhecimento sobre todos os componentes do meta-modelo e foi integrado
para ser consultado nas fases de modelagem, instanciagcdo, simulagcdo e execugao
de processos, além de permitir estudos empiricos acerca do impacto de algumas
métricas em aspectos importantes, como por exemplo, na qualidade do software
produzido.

Este trabalho propde a inclusdo de novos elementos ao componente
Processknowledge, elementos estes que permitirdo o gerenciamento de forma mais
completa das mensuracoes realizadas no ambiente APSEE. A figura 4.6 apresenta
a definicdo original deste componente, que tera a introdu¢cdo de um novo pacote
MeasurementManagement, responsavel por este gerenciamento.
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De acordo com a defini¢do original do pacote (REIS, 2003), a classe
MetricDefinition permite definir métricas importantes para o processo € para a
organizacdao enquanto que as classes MetricsCollected e Estimations® armazenam
instancias de métricas associadas aos componentes do modelo. As caracteristicas
principais sobre as instincias da classe MetricsDefinition sao:

e Possuem um identificador dnico, estdo associadas a um tipo de métrica em
APSEE-Types, possuem um nome e uma descri¢do textual;

e O tipo de métrica sendo definida (Kind): podendo ser de processo, de
produto ou individual;

— Meétrica de Processo: indica uma caracteristica de um processo,
fragmento de processo ou atividade. Por exemplo, esforco de um processo,
tempo total do processo, percentual de atividades atrasadas, percentual de
atividades concluidas, dentre outros;

* O presente trabalho nio abrange as estimativas de projeto ou processo, pois estio fora do
escopo estabelecido para o trabalho, sendo que as defini¢cdes relativas a este Ambito de estudo
podem ser encontradas na definicdo original do APSEE em (REIS, 2003).
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— Métrica de Produto: indica uma caracteristica de um artefato produzido
ou consumido por atividades. Podem ser métricas de tamanho, por exemplo,
pontos por funcdo, ou de qualidade, por exemplo, defeitos por ponto por
funcao;

— Meétricas Individuais: indicam caracteristicas de pessoas (agentes e
grupos) e recursos envolvidos no processo. Estas métricas também podem
se aplicar a cargos ou a organizacdo como um todo. Podem ser definidas
métricas que representam a produtividade de agentes, quantidade de
defeitos produzidos, dentre outros.

Unidades de medida da métrica (unit). Cada métrica pode ter vdrias
unidades de medida. Por exemplo, a métrica “Tamanho” pode ser medida
por “linhas de c6digo” ou “pontos por funcdo”. Entretanto a definicdo de
métricas € livre e pode ser criada uma métrica diferente para tamanho em
linhas de c6digo e outra para tamanho em pontos por fun¢ao;

Intervalo de validade da métrica (range_from e range_to). Cada métrica
definidas poderd possuir um intervalo de medida que delimitard os valores
minimo e maximo a serem informados para a mesma;

Como a métrica pode ser obtida (how). Neste campo pode ser registrado o
método utilizado para medir, como por exemplo, “cédlculo automdtico”,
“contagem manual” ou “chamada de operacdo de uma ferramenta”, dentre
outros.

As métricas coletadas na classe MetricsCollected contém as instancias de
métricas que estdo associadas a defini¢cdes de métricas (MetricDefinition). Cada
métrica possui as seguintes caracteristicas:

Uma associacdo indicando a defini¢cdo da métrica em MetricDefinition;

Uma associacdo indicando o elemento medido. Neste caso, o elemento pode
ser um artefato, um processo, uma atividade, um recurso, um agente, um
grupo ou toda a organizac¢do. Deve-se observar que o elemento medido deve
ser compativel com o tipo de métrica definido pela associagio com
MetricDefinition;

O valor medido (value);

A unidade de medida (unit), que deve ser uma unidade vdlida para a
métrica;

O periodo da medi¢ao (period_begin, period_end). Em alguns casos, pode-
se medir vérias vezes o mesmo elemento do processo variando o periodo da
medicao.

4.6.3 Componente Measurement Management

A partir destas defini¢des preliminares, o modelo de gerenciamento de
mensuracdo do APSEE-Metrics foi construido de forma integrada ao meta-modelo
do APSEE, com a incorporagdo do pacote MeasurementManagement. A figura 4.7
apresenta o diagrama de classes em UML referente ao pacote.



71

Project MeasuremantPlan
::La.n;;erinstrlng - Description : text
b iote - dal - Context: text
- hegin_dale . bale 0.1 | - Adic_informations : text
- ehd_date : date o
0.~
defingd by
1
Projectissues
- id - string has Infarmationiodel MeasurementProgram
. : (1 0.* 0.1 0.*
- name : string -id : string - id : string
- descnp_tl_on :_tex‘t - name ; string P ) - name : stting
- prabability : int - description © string romposite by | yegcription ; text
- impact ; int
0. 0.* | compaosite by
* ) Activities:Activity v
related with — 0.1 ev3luated by
0. _ v
MeasurementProcess
commonlssues has
i:'?a:r:termiring Activities:Plain 0 *?
- description : text
i Measurern entactivity
} 0.* infarration - text hes e > MeasurementActivityType
derives N - it : string
MAsnalysis y -
| ¥ MeasurementGoals ik — 0= 1 | - tpe : string
- id: string
MeasurementCategory - name : string o
-id : string - descriprion slrmg. FARAN
“hame : string - imporance_scale :int evalueted by
- description : string realized by
) 071 o Ngobjectof WAEvaluate
R - WA lan
0 .
0. — 1 0
Genefichleasures Analysis realized by
- id 1 string -ldstring 0
- name : string derives - name : string
- description : string - description : text Evaluation
- results : text
-id int |
- name : string ol
0.x MACallect - description : string |
indicate B ™ o B - - results © string |
8. 0= - autornatic : boolean LOR)
- Processknowledge: Metric
APSEETypes: MetricType | 1 L g 1 0.* | hastrpe
has e - walue - real A 1 Y
 — - unit: string collectad o APSEETypes:EvaluationType |
o+ | - period_beain: date I |
- period_gnd : date L ]
o=
! Processknowledge: Metric Collected I evaluated by o
|

o

Processknowledge:MetricDefinition

-id ; string
- name : string
- description : text
- kind : string
- units : array
- range_from : real
- range_to - real
| . Activity | Process ..Organization | . Atifact || .Resource | ...Group Agent | - how : string

| 1 [

11

Figura 4.7: Pacote MeasurementManagement

O pacote de gerenciamento de mensuracdes (figura 4.7), permite a definicdo e
armazenamento de programas de mensuracdo para processos de desenvolvimento
de software. Através de seus componentes, o gerente podera realizar a defini¢do de
um plano de mensuracdo para cada projeto, realizando a definicdo das métricas
apropriadas para cada contexto, bem como a defini¢do do processo de mensuragao.
A descricdo e os relacionamentos entre as classes do modelo sdo descritos da
seguinte forma:

Primeiramente, o gerente do processo precisard definir um programa de
mensuracio (MeasurementProgram), definindo para o mesmo um identificador,
um nome e a descricdo do mesmo, além do contexto ao qual o programa podera ser
aplicado. Esta informacdo serd bastante util para permitir a reutilizacdo do
programa em outros projetos que sejam relacionados a contextos similares. Cada

programa de mensuragdo ¢é composto por um modelo de informacdo
(InformationModel) e um processo de mensuragio (MeasurementProcess).
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O modelo de informacao corresponde basicamente a definicdo das
informacdes necessdrias para a correta execucdo da mensuracgdo, e € composto por:

Objetivos da mensuracdo (MeasurementGoals): correspondem a uma das
principais informacdes do modelo, na qual o gerente deverd definir as
necessidades de informacdo do programa de mensuracdo. Os objetivos sao
compostos por um identificador, um nome e uma descricdo dos objetivos e
resultados esperados com a mensuracdo de cada objetivo. Além disto, cada
objetivo pode ser priorizado, através de uma escala numérica que indica sua
relevancia em relagdo aos demais.

Informacgdes criticas do projeto (Projectlssues): uma vez obtidos os
objetivos de mensuracdo, sdo definidas as informacdes criticas especificas
do projeto (riscos, critérios, necessidades criticas do projeto, etc.), onde
cada uma € mapeada para uma drea comum de informa¢do do modelo ICM
(Commonlssues). Cada informacdo critica do projeto possui um
identificador, um nome, uma descricdo com detalhes sobre a informacgao, e
também a probabilidade de ocorréncia da mesma, bem como o impacto da
ocorréncia da mesma em relacdo ao projeto, expressas em uma escala
numérica.

Modelo ICM: no modelo ICM (descrito na secdo 2.2.6), sdo definidas
algumas areas comuns que podem ser utilizadas como guia para defini¢do
da métricas apropriadas. Estas dreas sdo representadas neste modelo pela
classe Commonlssues, que € definida por um identificador, um nome e uma
descri¢cdo, na qual poderda ser utilizada para entendimento de cada drea.
Cada uma destas dreas por sua vez, € composta por categorias de
mensuracio, representadas pela classe MeasurementCategory, e definidas
por um identificador, um nome e uma descricdo. Cada categoria possui um
conjunto de medicoes genéricas (GenericMeasures), também definidas por
um identificador, um nome e uma descri¢do, sendo que estas medicoes
genéricas sdo mapeadas pelo usudrio aos objetivos de mensuragdo definidos
anteriormente. Cada uma das medi¢Oes genéricas do modelo ICM pode
conter um conjunto de métricas, que por sua vez indicam quais os dados
devem ser coletados para atender aos objetivos de mensuragio definidos.

Métricas: sdo representada pela classe Metric, originalmente proposta no
meta-modelo do APSEE, que representam as métricas a serem obtidas
durante o processo de desenvolvimento. As defini¢des originalmente
propostas para esta classe foram mantidas (descritas na se¢do 4.5.2). Cada
métrica possui uma definicdo, representada pela classe MetricDefinition, e
um tipo de métrica MetricType. As métricas obtidas sdo armazenadas pela
classe MetricCollected, uma instancia das métricas (Metric).

Anadlise: representada pela classe Analysis, as andlises a serem realizadas
com base nas métricas coletadas durante o processo de desenvolvimento
deverdo ser especificadas durante o planejamento das mensuracdes. Cada
andlise € relacionada com um ou mais objetivos de mensuracdo definidos
pelo gerente, visando também o armazenamento das experiéncias adquiridas
durante a mensuragcdo. A classe possui uma identificacdo, um nome, uma
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descricdo da andlise a ser realizada (definida no planejamento das
mensuragdes), e os resultados das andlises realizadas.

e Avaliacdes (Evaluation): visando contemplar as avaliagdes necessdria ao
programa de mensuracdo, €é proposto neste modelo a definicio e
armazenamento de diferentes tipos de avaliacdes. A classe Evaluation é
responsavel por isto, e € definida por um identificador, um nome, uma
descricdo da avaliagdo a ser realizada (definida no planejamento das
mensuragdes). Cada avaliagdo prevista poderd ter um tipo especifico e o
resultado da andlise realizada. Os tipos podem denotar:

a) a avaliacdo das métricas utilizadas, indicando por exemplo, se as
métricas foram apropriadas ao contexto especifico, se foram medidas
corretamente, ou outras informacdes relevantes sobre cada métrica
utilizada;

b) a avaliacdo das atividades de mensuracao, indicando por exemplo, se as
atividades definidas no processo de mensuracdo foram corretamente
executadas, se oneraram o processo, se houveram dificuldades enfrentadas
durante a sua execucdo, entre outras informacdes relevantes acerca da
avalizacao do processo de mensuracdo;

c) a avaliagdo do plano de mensuracdo, indicando, em um contexto mais
amplo, a eficdcia do plano de mensuracdo, a confiabilidade dos resultados
obtidos, entre outras informacdes relevantes acerca de todo o plano de
mensuracgao.

O processo de mensuracao representado pela classe MeasurementProcess,
corresponde a definicdo das atividades necessdrias para contemplar as etapas de
um programa de mensuragio. E composto por atividades de mensuragio
(MeasurementActivity), que representam cada uma das atividades do processo de
mensuracdo. Cada atividade corresponde a um tipo especial de atividade (Plain
Activity), definida no meta-modelo APSEE, sendo que a mesma além de herdar
todas as caracteristicas de Plain Activity, pode ainda ser especializada em 4 tipos
(definidos por MeasurementActivityType):

a) Atividades de planejamento das mensuragcoes (MAPlan): que correspondem
as atividades de planejamento do programa de mensuracdo, como por exemplo a
definicdo dos objetivos, especificacdo das métricas, etc.. Estas atividades vao
resultar no modelo de informacdo e no processo de mensuracdo, que compde o
plano de mensuracdo do processo de desenvolvimento;

b) Atividades de andlise (MAAnalysis): que correspondem as atividades de
andlise do programa de mensuracdo, definidas no plano de mensuragdo. Nestas
atividades serdo utilizadas as definicdes de andlises feitas na etapa de
planejamento e serdo registrados os resultados obtidos;

c) Atividades de coleta das métricas (MACollect): que correspondem as
atividades de coleta de dados das métricas definidas, estas podendo ser manuais ou
automaticas;

d) Atividades de avaliacdo (MAEvaluate): que correspondem as atividades de
avaliac@o do programa de mensuracdo, das métricas ou das atividades do processo.
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Nestas atividades serdo utilizadas as defini¢des de avaliacdo feitas na etapa de
planejamento e serdo registrados os resultados obtidos;

Uma das caracteristicas importantes deste modelo é justamente a possibilidade
de modelagem do processo de mensuracdo de forma integrada ao processo de
desenvolvimento. A definicdo do processo de mensuragdo como uma
especializacdo dos processos definidos pelo meta-modelo APSEE ird permitir que
0o mesmo possa ser integrado diretamente ao processo de desenvolvimento,
trazendo vantagens como a modelagem do processo, a visualizacdo, e outras
funcionalidades ja existentes no ambiente, permitindo ao gerente do processo de
desenvolvimento verificar o impacto da adog¢ao de tais atividades no contexto geral
de cada projeto.

Por fim, tendo sido definido um programa de mensuracdo com seus objetivos,
contexto, métricas, processo, € as demais informacdes previstas neste modelo,
podemos relacionar um projeto (classe Project) do meta-modelo APSSE a este
programa de mensuracdo. Desta forma, ¢é representado pela classe
(MeasurementPlan) o plano de mensuracdo do projeto.

O plano de mensuraciao ¢ definido pela escolha de um dos programas de
mensuracdo armazenados no modelo, além de informacdes gerais referentes a
descricdo textual do plano (contendo informacdes de relevancia para o gerente do
projeto, tais como fatores criticos de sucesso, consideracdes importantes sobre o
projeto, etc.), o contexto ao qual o projeto estd inserido (ambiente, tecnologias
utilizadas, tipo de processo, etc.), além de outras informacgdes adicionais
relevantes. Todas estas informagdes, servirio como base histdrica para os projetos,
relacionando as experiéncias com a utilizacdo de mensuracdo no ambiente APSEE.

4.7 Consideracoes sobre o capitulo

Neste capitulo foi apresentado o modelo APSEE-Metrics, um modelo para
mensuracdo em processos de desenvolvimento de software. O modelo adotado
permite que o mecanismo APSEE-Metrics guie a definicdo dos programas de
mensuragdo de forma sistemdtica e orientada ao objetivos do projeto, atuando de
forma integrada em relacdo ao processo de desenvolvimento. O préximo capitulo
apresenta a especificagdo formal dos componentes e das funcionalidades descritas
neste capitulo.
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5 ESPECIFICACAO DO MODELO APSEE-METRICS

Este capitulo descreve o modelo proposto através de uma especificacdo
algébrica. Inicialmente é apresentado uma breve introducdo, que descreve de forma
resumida as principais caracteristicas do formalismo utilizado para a especificacao.
Posteriormente, € descrita a especificacio do modelo, utilizando o formalismo
apresentado.

5.1 PROSOFT Algébrico

De forma andloga aos demais trabalhos do grupo de pesquisa Prosoft, nesta
secdo serd apresentada uma breve introduc¢ao ao formalismo utilizado nos trabalhos
desenvolvidos pelo grupo, sendo também adotado para especificacdio do modelo
aqui proposto.

O formalismo adotado para a especificacdo formal do modelo proposto é
denominado PROSOFT-Algébrico (descrito em (NUNES, 1992)(NUNES, 1994)).
Este formalismo permite a descricdo de tipos abstratos de dados através de um
paradigma algébrico baseado em objetos.

Segundo Reis (2002), esse paradigma adota uma abordagem data-driven para o
desenvolvimento de software, estimulando o desenvolvimento através da
composi¢ao dos tipos de dados necessarios.

No PROSOFT-Algébrico, cada tipo de dados € instanciado a partir de um ATO
(Ambiente de Tratamento de Objetos). Um ATO implementa um tipo abstrato de
dados, e € composto por uma classe e um conjunto de operacdes que atuam sobre o
objeto dessa classe. E importante ressaltar que o conceito de classe no PROSOFT é
uma estrutura de dados que corresponde aos atributos do objeto, ou varidveis de
instincia nas linguagens orientadas a objeto (KORBES, 1996). A figura 5.1
apresenta a estrutura de um ATO, que segundo Nunes (1994) € formado por trés
partes:

¢ (lasse: define uma instanciacdo do tipo através de uma linguagem gréfica
que representa a especificagdo algébrica dos tipos abstratos de dados. A
instanciacdo € uma arvore cuja as folhas sdo referéncias a outros tipos de
dados e cujos nodos sdo tipos de dados compostos;

¢ Interface: especifica a funcionalidade das novas operagdes; e

e Operacdes: define a semantica das fungdes (axiomas) que atuam sobre o
objeto.
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Todo ATO possui um conjunto de objetos (que poderdo somente ser
manipulados pelo ATO que o originou, pois cada ATO trata apenas termos do sort
por ele definido). Nos casos em que um ATO necessita manipular um objeto criado
por outro ATO ele envia uma mensagem através da Interface de Comunicac¢do do
Sistema (ICS), para o ATO criador. Assim, o ATO receptor da mensagem procura
a operacdo contida na mensagem, substitui os parametros pelos seus respectivos
argumentos, aplica a operacdo e devolve o resultado, novamente via ICS, para o
ATO emissor. A figura 5.2 apresenta a arquitetura relacionada aos ATOS e a ICS.
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Figura 5.1: Estrutura de um ATO
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Figura 5.2: Arquitetura relacionada aos ATOS e a ICS

A ICS é o meio de comunicacdo entre os ATOs, sendo responsdvel pelo fluxo
de dados e pelo controle da execugdo das operacdes. Uma ICS possui a seguinte
sintaxe:

ICS(<nome do ATO>, <operagdo>, <seletor>, <argumentos>)
e Nome do ATO: é o nome do ATO da operagdo a ser utilizada;
e Nome da operacdo: € o nome da operacao a ser utilizada;

e Seletor: é um objeto do tipo do ATO para qual a mensagem serd enviada. Se
na operagdo que estd sendo chamada o seletor for um objeto, a ICS compara
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o seletor com os argumentos correspondentes. Caso os objetos sejam iguais
entdo, a operacdo € entdo executada. No caso do seletor na operagdo for
uma varidvel, a operacdo receberd o objeto enviado, como também os
argumentos e executar a operagao;

Argumentos: lista de argumentos necessdrios para utilizar a operacao
desejada, porém esta lista ndo precisa ser tratada com operagdes referentes
ao tipo de dados “Lista”.

Um exemplo da utilizagio de uma chamada ICS de um ATO para outro €
apresentado na figura 5.3. Segundo Nunes (1994), a pesquisa da operacdo € feita
de cima para baixo dentro do ATO. Se o nome do ATO presente na ICS coincidir
com o ATO encontrado, e o nome da operacdo fizer referéncia a uma operacao
pertencente ao ATO, e o seletor for o mesmo, entdo os argumentos serdo ligados
aos parametros formais e ser executada a operagdo.

ATO “A”
4 Classe
/ Interface
Operacoes
Oplil_x d<yz=i=_.

f

ATO “B”

I
Classe / /
Interface/ [

Cperais
OpN (2 b, e =108 /A Opl 2 <)

Figura 5.3: Exemplo de uma chamada ICS

No PROSOFT-Algébrico € usada uma linguagem gréfica para instanciacdo de
tipos de dados derivada da notagdo de Jackson (JACKSON, 1993), conforme
exemplificado nas figuras a seguir. Assim, a classe facilita o desenvolvimento das
especificacdes algébricas, fornecendo uma notacdo grafica que € uma instanciacao
do tipo definido. Uma classe representa a hierarquia de composicdao de tipos de
dados, onde o nodo superior descreve o nome do tipo definido e os nodos-folha sao
associados a tipos primitivos ou definidos pelo usudrio (REIS, 2002).

Os tipos de dados utilizados no PROSOFT sdo classificados da seguinte forma:

Primitivos: sdo os tipos derivados da linguagem hospedeira, o Pascal. Sao
eles: integer, real, string, boolean, char, time, date;

Compostos: sao tipos definidos no método algébrico: conjunto, lista,
mapeamento, registro e unido disjuntiva;

Definidos pelo usudrio: sdo tipos construidos a partir de outros tipos, € sao
representados pelos ATOs desenvolvidos no ambiente.
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Como os tipos primitivos sao triviais, eles ndo serdo apresentados neste
trabalho. A seguir serdo apresentados os tipos compostos e os tipos desenvolvidos
pelo usudrio.

O tipo composto Conjunto, representa uma colecdo de objetos onde a ordem
dos mesmos ndo € importante. Por exemplo, a figura 5.4 ilustra uma Escola que é
formada por um conjunto (representado por S) de Sala. O tipo Sala € uma
referencia ao ATO Sala.

Escola

Sala

AtaSala

Figura 5.4: Classe Escola

O tipo Mapeamento, representa uma funcdo, onde ocorre a relagdo de um Tipo-
Dominio com um Tipo-Imagem. Por exemplo, como ilustra a figura 5.5, um
Individuo pode ser representado pelo seu Nome e pelo numero da sua Carteira de
Identidade. Sendo que Nome é do tipo string (tipo primitivo) e Carteira de
Identidade do tipo integer (tipo primitivo).

[ndividun
Mome = HMumemo Gl
String Integer

Figura 5.5: Classe individuo

O tipo Lista representa uma seqiiéncia ordenada de zero ou mais componentes.
Por exemplo, como ilustra a figura 5.6, uma Sala é formada por uma lista
(representada pelo simbolo * ) de Aluno. Sendo que Aluno é uma referéncia ao
ATO Aluno.

Sala

Aluro

AtoAluna

Figura 5.6: Classe Sala

O tipo Registro define tuplas de tipos heterogéneos, expressando assim um
produto cartesiano. Por exemplo, como ilustra a figura 5.7, um Livro possui Titulo,
Autor, Editora, Ano e Numero de Piginas. Sendo que Titulo, Autor e Editora sdo
do tipo string e Ano e Numero de Péaginas do tipo integer.
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Livro
Titula Autor Editora Ana Mumero Pag
String Stiing Stiing Stiing Integer

Figura 5.7: Classe Livro

O tipo Unido Disjuntiva define a unido de tipos diferentes de elementos, sendo
util quando uma classe de dados necessita expressar valores alternativos. Por
exemplo, como ilustra a figura 5.8, um Professor pode ser Titular, Horista ou
Assistente. Cada tipo de Professor € do tipo string.

Prafeszan
— 8 e
Titu lar Harista Aszistante
Stiing String String

Figura 5.8: Classe Professor

Os tipos definidos pelo usudrio sdo os ATOs existentes no PROSOFT. Sendo
que estes ATOs ja especificados podem ser usados na criacdo de novos ATOs.

Tendo sido apresentado esta breve visdo geral sobre a notacdo da especificacao
algébrica do Prosoft, na préxima secdo serd apresentada a especificacdo do
APSEE-Metrics. Maiores detalhes referentes ao formalismo do Prosoft podem ser
encontrados em (NUNES, 1994) e (REIS, 2002). No anexo E deste trabalho
encontra-se uma visdo geral das opera¢cdes do Prosoft Algébrico.

5.2 Especificacao algébrica do APSEE-Metrics

A especificacdo algébrica do modelo APSEE-Metrics é apresentada nesta
secdo, onde sdo descritas as classes PROSOFT envolvidas na definicdo dos tipos
abstratos de dados necessarios.

A adocdo do Prosoft-Algébrico para especificacdo da estrutura dos
componentes do APSEE-Metrics proporcionou uma derivagao parcial para o nivel
de implementagdo no ambiente Prosoft-Java’, visto que hd uma correspondéncia
semantica entre os elementos usados na especificacio e a implementagdo dos
componentes de software descritos nesse paradigma. Além disso, o grupo de
pesquisa no qual o trabalho foi desenvolvido possui uma vasta experiéncia no uso
desse formalismo.

Utilizando o formalismo referido, serdo descritas nas subse¢cdes que seguem
cada um dos componentes do modelo.

> Prosoft-Java é a denominacgdo do ambiente escolhido para prototipa¢io do modelo proposto.
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5.2.1 ATO APSEE-Metrics

O Ato APSEE-Metrics corresponde a classe responsdvel pelo gerenciamento
das mensuracdes no ambiente APSEE, sendo esta incorporada ao ATO APSEE,
originalmente proposto em (REIS, 2003). A figura 5.9 apresenta o ATO APSEE
incluindo o APSEE-Metrics. A figura 5.10 apresenta o ATO APSEE-Metrics,
sendo seus componentes apresentados a seguir.

ANPSEE |

—

ProcessReuss

Corfigurafion | |N.seeT}p=s | Orgariztion Prncwiedge | APSEEMetics | Processes ‘ | Swhetiacs Tords | | Pdicies |

IMaAPSEEC arfiuratin MaseaTypes : : ATadks MaPdlicies AcProcessRess

Figura 5.9: Representacdo griafica do ATOAPSEE

}A{o}\pseeMetrics
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Atol goAd ¥

Figura 5.10: Representacdo grafica do ATOApseeMetrics

O ato APSEE-Metrics é composto basicamente pelos elementos que compde o
modelo apresentado na secdo 4.6, ou seja, os componentes do modelo ICM (Areas,
Categorias, Medidas Genéricas), os componentes do modelo de informacgao
(objetivos de mensuragao, informacdes de projeto, métricas, andlises, avaliagdes),
os componentes do programa de mensuracdo (modelo de informacdo, processo de
mensurag¢do) e por fim o plano de mensuragdo. Cada um destes elementos serdo
apresentados nas sub-se¢des que seguem.

5.2.2 ATOS do Modelo ICM

Para representar o modelo ICM foram construidos trés ATOs, o ATO
Commonlssue, ATO MeasurementCategory € o ATO GenericMeasure. Estes
ATOs serdo apresentados a seguir.

5.2.2.1. ATO Commonlssue

O ATO Commonlssue representa as dreas comuns do modelo ICM e permite ao
especialista, incluir, excluir ou modificar as dreas comuns do modelo que servirdo
de guias para a selecdo das métricas necessdrias para o plano de mensuragao.

A figura 5.11 apresenta a classe do respectivo ATO. Para constru¢do do ATO
Commonlssue foram utilizados os tipos mapeamento e registro. Assim, as
caracteristicas de uma area comum sao definidas através de um mapeamento, onde
o dominio da funcdo é um identificador da drea, e sua imagem como sendo um
registro contendo dois atributos, nome e descrigdo.
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Figura 5.11: Representacao grafica do ATO Commonlssue
O Ato Commonlssue possui as seguintes operacoes:

o newCommonlssue: criagdio de um conjunto vazio de dreas comuns de
medicao;

® addCommonlssue: adigdo de uma nova drea;
e updCommonlssue: alteracdo de uma drea existente;
e removeCommonlssue: remog¢do de uma area existente;

o cexistsCommonlssue: retorna se uma area informada existe no conjunto de
areas;
o getCommonlssues: retorna uma dada drea comum de um conjunto de areas.

Na figura 5.12 € apresentada a especificacao algébrica do ATO, através de sua
interface, varidveis formais e também de suas operagdes.

INTERFACE

newCommonlssue - Commonlssue
addCommonlIssue (_,_,_, ) Commonlssue, String, String, Text - Commonlssue
updCommonlssue (_,_,_,_) Commonlssue, String, String, Text - Commonlssue
removeCommonlssue (_,_) Commonlssue, String - Commonlssue
existsCommonlssue (_,_) Commonlssue, String - Boolean
getCommonlssue(_,_) Commonlssue, String - Commonlssue

VARIAVEIS FORMAIS

clssue COMMONISSUE
id, name STRING
description TEXTO
new_name STRING
new_description TEXTO

s_id STRING
OPERACOES

newCommonlssue = empty-mapping

addCommonlssue(clssue, id, name, description)
= modify (id, (Name name, Description description), cIssue)

updCommonIssue(modify(id, (Name name, Description description), cIssue), s_id, new_name, new_description)
= ifid = s_id
then modify(id, (Name new_name, Description new_description), cIssue)
else modify(id, (Name name, Description description), updCommonlIssue(cIssue, s_id, new_name new_description))

updCommonlssue(empty-mapping,_,_,_) = empty-mapping
removeCommonlssue(clssue, s_id) = restrict_with (cIssue, add(empty-set, s_id))

removeCommonlssue(empty-mapping, _) = empty-mapping

existsCommonlssue(modify(id, (Name name, Description description), clssue), s_id)
= ifid =s_id
then true
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else existsCommonlssue(clssue, s_id)
existsCommonlssue (empty-mapping, ) = false

getCommonIssue(modify(id, (Name name, Description description), cIssue), s_id)
= ifid =s_id

then modify(id, (Name name, Description description), cIssue)

else getCommonlssue(clssue), s_id)

getCommonlssue (empty-mapping,_) = empty-mapping

Figura 5.12: Especificacdo algébrica do ATO Commonlssue

5.2.2.2. ATO MeasurementCategory

O ATO MeasurementCategory representa as categorias que compode as areas do
modelo ICM e permite ao gerente do processo de software, incluir, excluir ou
modificar as categorias das dreas comuns do modelo que servirdo de guias para a
selecio das medidas necessdrias para o plano de mensuragdo, agrupando as
medidas genéricas por afinidades.

A figura 5.13 apresenta a classe do respectivo ATO. Para constru¢do do ATO
MeasurementCategory foram utilizados os tipos mapeamento e registro. Assim, as
caracteristicas de uma categoria sdo definidas através de um mapeamento, onde o
dominio da fun¢do é um identificador da categoria, e sua imagem como sendo um
registro contendo trés atributos, nome, descricdo e a drea a qual ela pertence.

IatoMeasuremeniCategory

_.-""'-.-'-__-—--""‘--._
Id Details
String _..-""--.--_ | _-_‘_—‘""--__
MName Description Issue
String AtoTexto AtoCommonlssue

Figura 5.13: Representacdo grafica do ATO MeasurementCategory

O Ato MeasurementCategory possui as seguintes operacoes:

o newMeasurementCategory: criacdo de um conjunto vazio de categorias de
medicao;

® addMeasurementCategory: adigdo de uma nova categoria;
®* updMeasurementCategory: alteracdo de uma categoria existente;
e removeMeasurementCategory: remog¢ao de uma categoria;

o cexistsMeasurementCategory: retorna se uma categoria informada existe no
conjunto de categorias;

o getMeasurementCategory: retorna uma dada categoria de um conjunto de
categorias.

No apéndice A € apresentada a especificacido algébrica do ATO, através de sua
interface, varidveis formais e também de suas operacgdes.




83

5.2.2.3. ATO GenericMeasure

O ATO GenericMeasure representa as medi¢des genéricas que compde do
modelo ICM e permite ao gerente do processo de software, incluir, excluir ou
modificar as medidas genéricas de cada categoria do modelo. Estas medicdes
servirdo de apoio para selecdo das métricas a serem utilizadas no plano de
mensuracao.

A figura 5.14 apresenta a classe do respectivo ATO. Para constru¢do do ATO
GenericMeasure foram utilizados os tipos mapeamento e registro. Assim, as
caracteristicas de uma medi¢ao genérica sdo definidas através de um mapeamento,
onde o dominio da funcdo € um identificador da categoria, € sua imagem como
sendo um registro contendo trés atributos, nome, descricdo e a categoria a qual ela

pertence.

stoGenerichMea

Id Details
Name Description Category
String AtoTexto AtoMeasurementCategory

Figura 5.14: Representacdo grifica do ATO Generic Measure
O Ato GenericMeasure possui as seguintes operacoes:
® newGenericMeasure: criagdo de um conjunto vazio de medidas genéricas;
* addGenericMeasure: adi¢gdo de uma nova medida genérica;
® updGenericMeasure: alteracdo de uma medida existente;
® removeGenericMeasure: remog¢ao de uma medida genérica;

o existsGenericMeasure: retorna se uma medida informada existe no conjunto
de medidas genéricas;

o getGenericMeasure: retorna uma medida genérica de um conjunto.

No apéndice A é apresentada a especificagido algébrica do ATO, através de sua
interface, varidveis formais e também de suas operagdes.

5.2.3 ATOS do Modelo de Informacao

Para representar o modelo de informacdo foram definidos os atos
InformationModel (modelo de informacao), MeasurementGoal (Objetivos da
mensuragio), Projectlssues (Informacdes do projeto), MetricDefinition (Defini¢cao
das Meétricas), MetricsCollected (Métricas Coletadas), Analyses (Andlises) e
Evaluations (Avaliacdes). Estes ATOs serdo apresentados a seguir.
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5.2.3.1. ATO InformationModel

O ATO InformationModel representa o modelo de informacdo das mensuragdes
e permite ao gerente do processo de software, incluir, excluir ou modificar o
modelo de informacao, conforme as necessidades.

A figura 5.15 apresenta a classe do respectivo ATO. Para constru¢do do ATO
InformationModel foram utilizados os tipos mapeamento, registro e conjunto.
Assim, as caracteristicas de um modelo de informacdo sao definidas através de um
mapeamento, onde o dominio da fun¢do € um identificador do modelo de
informacdo, e sua imagem como sendo um registro contendo os seguintes
atributos:

Name (nome): que representa o nome do modelo de informagao;

Description (descri¢do): uma descricdo resumida do modelo de informacao,
apresentando informacgdes relevantes sobre os objetivos ao qual o modelo se
propde, cendrios de aplicacdo, tipo de organizagdo a ser aplicado, enfim,
informacdes textuais para auxiliar na orientacdo de sua utilizacdo futura pelos
gerentes do processo de desenvolvimento.

Goals (objetivos de mensuragdo): conjunto de objetivos genéricos de
mensuragdo que sao associados ao modelo de informacdo. Estes alvos deverdo ser
previamente definidos e correspondem aos alvos genéricos do plano de
mensuragao definidos no modelo.

MetricDef (Defini¢cdes de Métricas): conjunto de métricas que foram associadas
ao modelo de informacgdo, ou seja, sdo as especificagcdes das métricas a serem
coletadas durante a execucdo do processo de desenvolvimento. Estas métricas
deverdo ser previamente definidas e entdo associadas aos modelos de informacao
que irdo utilizd-las.

MetricsCollected (Métricas coletadas): corresponde ao conjunto de métricas
coletadas durante o processo de mensuragao.

Analyses (Anélises): conjunto de andlises que foram associadas ao modelo de
informacdo, ou seja, sdo as definicdes das andlises a serem realizadas durante a
execucdo das atividades de andlise do processo de mensuracdo. Estas andlises
deverdo ser previamente definidas na etapa de planejamento e entido associadas ao
modelo de informacdo que ird utiliza-la.

Evaluations (Avaliagdes): conjunto de avaliagdes que foram associadas ao
modelo de informacao, ou seja, sdo as definicdes das avaliagOes a serem realizadas
sobre as métricas utilizadas, processo de mensuracdo ou do plano de mensuragio
como um todo. Estas avaliagdes deverdo ser previamente definidas e entdo
associadas aos modelos de informagdo que irdo utiliza-las.

Os ATOs correspondentes aos conjuntos apresentados no ATO
InformationModel serdo apresentado em maior nivel de detalhes nas sub-secdes a
seguir.
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Figura 5.15: Representacdo grafica do ATO InformationModel

O Ato InformationModel possui as seguintes operagoes:

newlnformationModel: criagdo de um conjunto vazio de modelos de
informacao;

addInformationModel: adicdo de um novo modelo de informagdo ao
conjunto de modelos;

updInformationModel: alteragdo de um modelo de informagao existente;
removelnformationModel: remoc¢dao de um modelo;

existsInformationModel: retorna se uma modelo informado existe no
conjunto de modelos;

getInformationModel: retorna um dado modelo de informacdao de um
conjunto de modelos.

addGoal: adiciona um objetivo de medi¢do a um modelo de informagao
existente;

addAnalysis: adiciona uma anélise a um modelo de informacao existente;

addEvaluation: adiciona uma avaliagio a um modelo de informagao
existente;

addProjectlssue: adiciona uma informacdo especifica do projeto a um
modelo de informacao existente;

addMetricsDef: adiciona defini¢des de métricas a um modelo de informagao
existente;

addMetricCollected adiciona métricas coletadas a um modelo de informagao
existente;

removeGoal: remove um objetivo de medicdo de um dado modelo de
informacao;

removeAnalysis: remove uma analise de um dado modelo de informacao;

removeEvaluation: remove uma avaliacio de um dado modelo de
informacao;

removeProjectlssue: remove uma informacao critica de projeto de um dado
modelo de informacao;
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e removeMetricDef: remove uma definicdo de métrica de um dado modelo de
informacao;

o removeMetricCollected: remove uma métrica coletada de um dado modelo
de informacao;

Na figura 5.16 € apresentada a especificagcdo algébrica do ATO, através de suas
interfaces, varidveis formais e também de suas operacoes.

INTERFACE

newInformationModel
addInformationModel (_,_, , )
updInformationModel (_,_,_,_)

removelnformationModel (_,_)
existsInformationModel (_,_)
getInformationModel (_,_)
addGoal (_,_,_)

addAnalysis (_,_, )
addEvaluation (_,_, )
addProjectlIssue (_,_, )
addMetricDef (_,_, )
addMetricCollected (_,_,_)

removeGoal (_,_, )
removeAnalysis (_,_,_ )
removeEvaluation (_,_, )
removeProjectIssue (_,_,_)
removeMetricDef (_, , )
removeMetricCollected (_,_,_)

InformationModel, String, String, Text
InformationModel, String, String, Text
InformationModel, String
InformationModel, String
InformationModel, String
InformationModel, String, MeasurementGoal
InformationModel, String, Analysis
InformationModel, String, Evaluation
InformationModel, String, Projectlssue
InformationModel, String, MetricDef
InformationModel, String, MetricCollected
InformationModel, String, MeasurementGoal
InformationModel, String, Analysis
InformationModel, String, Evaluation
InformationModel, String, ProjectIssue
InformationModel, String, MetricDef
InformationModel, String, MetricCollected

- InformationModel
-> InformationModel
- InformationModel
> InformationModel
- Boolean

> InformationModel
- InformationModel
- InformationModel
-> InformationModel
- InformationModel
- InformationModel
- InformationModel
- InformationModel
- InformationModel
- InformationModel
-> InformationModel
> InformationModel
- InformationModel

VARIAVEIS FORMAIS

model INFORMATIONMODEL

id, name STRING

description TEXTO

goal MEASUREMENTGOAL
analysis ANALYSIS

evaluation EVALUATION

projectissue PROJECTISSUE

metricdef METRICDEF

metriccollected METRICCOLLECTED

goals SETOFMEASUREMENTGOAL
analyses SETOFANALYSIS
evaluations SETOFEVALUATION
projectissues SETOFPROJECTISSUE
metricsdef SETOFMETRICDEF
metricscollected SETOFMETRICCOLLECTED
s_id, new_name STRING

new_description TEXTO

OPERACOES

newModel = empty-mapping

addModel (model, id, name, description)
= modify (id, (Name name, Description description, Goals add(empty-set), Analyses add(empty-set), Evaluations add(empty-set),
ProjectIssues add(empty-set), Metricdef add(empty-set), MetricsCollected add(empty-set)), model)

updModel (modify(id, (Name name, Description description, _, _, _, _, _, _), model), s_id, new_name, new_description)
= ifid = s_id

then modify(id, (Name new_name, Description new_description, _, _, _, _, _, ), model)

else modify(id, (Name name, Description description, _, _, _, _, _, _), updModel (model, s_id, new_name new_description))
updModel(empty-mapping,_,_,_) = empty-mapping

removeModel(model, s_id) = restrict_with (model, add(empty-set, s_id))
removeModel (empty-mapping, _) = empty-mapping

existsModel(modify(id, (Name name, Description description, Goals goals, Analyses analyses, Evaluations evaluations, ProjectIssues
projectissues, Metricdef metricsdef, MetricsCollected metricscollected), model), s_id)
= ifid = s_id

then true

else existsModel (model, s_id)

existsModel (empty-mapping,_) = false
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getModel(modify(id, (Name name, Description description, Goals goals, Analyses analyses, Evaluations evaluations, ProjectIssues
projectissues, Metricdef metricsdef, MetricsCollected metricscollected), model), s_id)
= ifid = s_id

then modify(id, (Name name, Description description, Goals goals, Analyses analyses, Evaluations evaluations, Projectlssues
projectissues, Metricdef metricsdef, MetricsCollected metricscollected), model)

else getModel (model, s_id)

getModel (empty-mapping,_) = empty-mapping

addGoal (modify (id, (_,_, Goals goals, _, _, _, _, _), model), s_id, goal)
=ifid = s_id
then modify (id, (_,_,Goals add(goals, goal), _, _, _, _, _), model)
else modify (id, (_,_, Goals goals, _, _, _, _, _), addGoals (model, s_id, goal))

addGoal (empty-mapping, _, _) = empty-mapping

removeGoal (modify(id, (_,_, Goals. goal, _, _, _, _, ), model), s_id, goal)
=ifid = s_id

then modify(id, (_,_, Goals. delete(goals, goal), _, _,_, ,_ ), model)

else modify(id, (_,_, Goals. goals, _,_,_,_, ), removeGoal(model, s_id, goal))

removeGoal (empty-mapping,_,_) = empty-mapping

addAnalysis (modify (id, (_,_,_, Analyses analysis, _, _, _, _), model), s_id, analysis)
=ifid = s_id

then modify (id, (_,_,_, Analyses add(analyses, analysis), _, _, _, _), model)

else modify (id, (_,_,_, Analyses analyses, _, _, _, _), addAnalysis (model, s_id, analysis))

addAnalysis (empty-mapping, _, _) = empty-mapping

removeAnalysis (modify(id, (_,_,_, Analyses. analysis, _, _, _, _), model), s_id, analysis)
=ifid = s_id

then modify(id, (_,_._, Analyses. delete(analyses, analysis), _,_,_,_), model)

else modify(id, (_,_,_, Analyses. analyses, _, , , ), removeAnalysis (model, s_id, analysis))

removeAnalysis (empty-mapping,_,_) = empty-mapping

addEvaluation (modify (id, (_,_,_,_, Evaluations evaluation, _, _, _), model), s_id, evaluation)
=ifid = s_id
then modify (id, (_,_,_,_, Evaluations add(evaluations, evaluation), _, _, _), model)
else modify (id, (_,_,_,_, Evaluations evaluations, _, _, _), addEvaluation (model, s_id, evaluation))

addEvaluation (empty-mapping, _, _) = empty-mapping

removeEvaluation (modify(id, (_,_,_,_, Evaluations. evaluations, _, _, _), model), s_id, evaluation)
=ifid = s_id

then modify(id, (_,_,_,_, Evaluations. delete(evaluations, evaluation), _,_, ), model)

else modify(id, (_,_,_,_, Evaluations. evaluations, _,_,_), removeEvaluation (model, s_id, evaluation))

removeEvaluation (empty-mapping,_,_) = empty-mapping

addProjectIssue (modify (id, (_,_,_,_,_, Issues issues, _, _), model), s_id, issue)
=ifid=s_id

then modify (id, (_,_,_,_,_, Issues add(issues, issue), _, _), model)

else modify (id, (_,_,_,_,_, Issues issues, _, _), addProjectIssue (model, s_id, issue))

removeProjectIssue (modify(id, (_,_,_,_,_,Issues. issues, _, _), model), s_id, issue)
=ifid=s_id

then modify(id, (_,_,_,_,_, Issues. delete(issues, issue), _,_), model)

else modify(id, (_,_,_,_,_, Issues. issues, _,_), removeProjectlssue (model, s_id, issue))

addMetricDef (modify (id, (_,_,_,_,_,_,MetricsDef metricsdef, _), model), s_id, metricdef)
=ifid = s_id

then modify (id, (_,_,_,_,_,_.MetricsDef add(metricsdef, metricdef), _), model)

else modify (id, (_,_,_,_,_,_,MetricsDef metricsdef,_), addMetricDef (model, s_id, metricdef))

removeMetricDef (modify(id, (_,_,_,_,_,MetricsDef. metricsdef, _), model), s_id, metricdef)
=ifid =s_id

then modify(id, (_,_,_, ._,_,MetricsDef. delete(metricsdef, metricdef), _), model)

else modify(id, (_,_,_,_,_,_,MetricsDef. metricsdef, _), removeMetricDef (model, s_id, metricdef))

removeMetricDef (empty-mapping, , ) = empty-mapping

addMetricCollected (modify (id, ( MetricsCollected metricscollected, _), model), s_id, metriccollected)
=ifid = s_id

then modify (id, ( MetricsCollected add(metricscollected, metriccollected), _), model)

else modify (id, ( MetricsCollected metricscollected, ), addMetricCollected (model, s_id, metriccollected))

addMetricCollected (empty-mapping, _, _) = empty-mapping

=ifid = s_id
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then modify(id, ( MetricsCollected. delete(metricscollected, metriccollected), _), model)
else modify(id, ( MetricsCollected. metricscollected, _), removeMetricCollected (model, s_id, metriccollected))

removeMetricCollected (empty-mapping,_,_) = empty-mapping

Figura 5.16: Especificacdo algébrica do ATO InformationModel

5.2.3.2. ATO MeasurementGoal

O ATO MeasurementGoal representa os objetivos de mensuracdo que poderdo
ser utilizados para cada modelo de informacao.

A figura 5.17 apresenta a classe do respectivo ATO. Para construgdo do ATO
MeasurementGoal foram utilizados os tipos mapeamento e registro. Assim, as
caracteristicas de um objetivo de mensuracdo sdo definidas através de um
mapeamento, onde o dominio da funcdo ¢ um identificador do objetivo e sua
imagem como sendo um registro contendo trés atributos, nome, descri¢cdo, a
prioridade em relagdo aos demais objetivos de mensuracao.

|stoMeasuremeniGoal

Id Details
String _.--""".-‘_ | _-‘-_""'--__
Name Description Priarity
String AtoTexto Integer

Figura 5.17: Representacdo grafica do ATO MeasurementGoal

O Ato MeasurementGoal possui as seguintes operagdes:

o newMeasurementGoal: criagdo de um conjunto vazio de objetivos de
medigio;

e addMeasurementGoal: adicao de um novo objetivo de medi¢ao;
® updMeasurementGoal: alteracdo de um objetivo de medicao;
o removeMeasurementGoal: remog¢ao de um objetivo;

o cexistsMeasurementGoal: retorna se um dado objetivo informado existe no
conjunto de objetivos;

o getMeasurementGoal: retorna um dado objetivo de medi¢cdo de um conjunto
de objetivos.

No apéndice A € apresentada a especificacdo algébrica do ATO, através de suas
interfaces, varidveis formais e também de suas operacoes.

5.2.3.3. ATO Projectlssue

O ATO Projectlssue representa as informacdes criticas do projeto definidas
para o modelo de informacdo. A cada uma destas informacdes € permitido ao
gerente definir uma ou mais dreas genérica associada a ele.




89

A figura 5.18 apresenta a classe do respectivo ATO. Para constru¢do do ATO
MeasurementGoal foram utilizados os tipos mapeamento, registro e conjunto.
Assim, suas caracteristicas sdo definidas através de um mapeamento, onde o
dominio da funcdo € um identificador e sua imagem como sendo um registro
contendo os atributos, nome, descri¢do, a probabilidade, o impacto, bem como um
conjunto de dreas comuns de mensuracdo do modelo ICM ao qual cada
informacao esté associada.

AtoProjectlssue

Id Details
String __-—-—---‘_:--"';_“E—T—%:::--—————-__
Cammanlssues Name Description Probahility Impact
| = String AtoTexto AtoTexto AtoTexto
Commaonlssueld

AtoCommaonlssue
Figura 5.18: Representacdo grafica do ATO Projectlssue

O Ato Projectlssue possui as seguintes operacoes:

e newProjectlssue: criagdo de um conjunto vazio de informagdes criticas de
projeto;

® addProjectlssue: adigdo de uma nova informacao critica de projeto;
® updProjectlssue: alteracdo de uma informacao critica de projeto;
e removeProjectlssue: remoc¢do de uma informacgao critica de projeto;

e cxistsProjectlssue: retorna se uma dada informacdo critica de projeto
informada existe em um dado conjunto de informacgdes criticas;

e getProjectlssue: retorna uma dada informagao critica de projeto de um dado
conjunto.

Abaixo € apresentada a especificacdo algébrica do ATO, através de suas
interfaces, varidveis formais e também de suas operacoes.

5.2.3.4. ATO MetricsDef

O ATO MetricDef representa a definicdo de cada métrica a ser utilizada,
conforme proposto em (REIS, 2003). A figura 5.19 apresenta a classe do
respectivo ATO. Para construcdo do ATO MetricsDef foram utilizados os tipos
mapeamento, registro, conjunto e unido disjuntiva. Assim, as caracteristicas de
uma definicio de métrica sdo definidas através de um mapeamento, onde o
dominio da funcdo é um identificador da métrica e sua imagem como sendo um
registro contendo os atributos nome (name), descricdo (description) e tipo
(type_id). Além destes, uma unido disjuntiva representa o tipo da métrica sendo
definida (kind), que pode ser de processo, produto ou individual. O registro
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também compreende o conjunto de unidades de medida da métrica (unit), o
intervalo de validade da métrica (range), bem como a descricdo de como a métrica
poderad ser obtida (how).

A ericsDed
o > ome
sHing —
e J[ = J[==] [ =]  [=] T[] [~
Swing Swing AsaTeta a [ swirg
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Figura 5.19: Representacdo grafica do ATO MetricsDef

O Ato MetricsDef possui as seguintes operagdes:

o newMetricsDef: criacao de um conjunto vazio de defini¢des de métricas;
e addMetricsDef: adi¢do de uma nova defini¢do de métrica;

® updMetricsDef: alteracdo de uma definicdo de métrica;

e removeMetricsDef: remocdo de uma defini¢do de métrica;

o cxistsMetricsDef: retorna se uma dada definicdo de métrica informada
existe em um dado conjunto;

e getMetricsDef: retorna dada definicao de métrica existentes de um conjunto;

® addUnit: adi¢cdo de unidades de medicdoa uma definicdo de métrica
existente;

e removeUnit: remogao de unidades de medicdoa uma definicio de métrica
existente.

No apéndice A € apresentada a especificagcdo algébrica do ATO, através de suas
interfaces, varidveis formais e também de suas operagoes.

5.2.3.5. ATO MetricsCollected

O ATO MetricsCollected representa as métricas coletadas, conforme proposto
em (REIS, 2003). A figura 5.20 apresenta a classe do respectivo ATO.

O ATO representa um conjunto de métricas coletadas, representadas através de
um conjunto (Metrics). As caracteristicas das métrica coletadas sdo definidas
através de um registro contendo um identificador (MetricID), o valor coletado
(Value), a unidade de medida (Unit), o elemento medido (ElementID), uma unido
disjuntiva podendo ser um artefato, processo, atividade, recurso, agente, grupo ou
a organizacdo em si, além do periodo da medicdo realizada (Period).
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Figura 5.20: Representacdo grafica do ATO MetricsCollected
O Ato MetricsCollected possui as seguintes operacoes:
o newMetricsCollected: criacdo de um conjunto vazio de métricas coletadas;
o newMetric: adi¢do de uma métrica coletada ao conjunto de métricas;
® removeMetric: remocdo de uma métrica coletada do conjunto;

o cexistsMetric: retorna se uma dada métrica coletad existe em um dado
conjunto;

® getMetric: retorna uma métrica coletada de um dado conjunto;

No apéndice A € apresentada a especificacdo algébrica do ATO, através de suas
interfaces, varidveis formais e também de suas operacoes.

5.2.3.6. ATO Analysis

O ATO Analysis representa a definicdo das andlises a serem realizadas durante
o processo de mensuragdo. A figura 5.21 apresenta a classe do respectivo ATO,
onde foram utilizados os tipos mapeamento, registro e conjunto.

Assim, as caracteristicas de uma andalise sdo definidas através de um
mapeamento, onde o dominio da funcdo € um identificador da andlise e sua
imagem como sendo um registro, contendo como atributos um conjunto de
objetivos do modelo de informacgdo que serdo associados a cada andlise (visando
orientar esta andlise), bem como os atributos, nome, descri¢do e os resultados
obtidos com as andlises realizadas, sendo este ultimo necessdrio para provimento
de informacgdes histéricas e formando base de conhecimento acerca das
mensuragdes realizadas.

AtoAnalysis
Id Details
String ___-——-—-'""-__,..-;:F—-E'_‘-:-H__""“-——-____
Goals Name Description Result
| = String AtoTexta AtoTexta
Goalld

AtoMeasurementGoal

Figura 5.21: Representacdo grafica do ATO Analysis
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O Ato Analysis possui as seguintes operagdes:

® newAnalysis: criacdo de um conjunto vazio de andlises;
® addAnalysis: adicdo de uma nova analise;

® updAnalysis: alteragdo de uma andlise existente;

e removeAnalysis: remocdo de uma andlise existente;

e cexistsAnalysis: retorna se uma dada andlise informada existe em um dado
conjunto de andlises;

® getAnalysis: retorna uma andlise de um dado conjunto;

® addMeasurementGoal: adicdo de um novo objetivo de medi¢do a uma
analise especifica;

e removeMeasurementGoal: remocdao de um objetivo de medicdo de uma
analise especifica.

No apéndice A € apresentada a especificacdo algébrica do ATO, através de suas
interfaces, varidveis formais e também de suas operacoes.

5.2.3.7. ATO Evaluations

O ATO Evaluations representa a definicdo das avaliagdes a serem realizadas
apds as mensuragdes. A figura 5.22 apresenta a classe do respectivo ATO, onde
foram utilizados os tipos mapeamento, registro e unido disjuntiva.

Assim, as caracteristicas de uma avaliagdo sdo definidas através de um
mapeamento, onde o dominio da funcdo ¢ um identificador da avaliacdo e sua
imagem como sendo um registro, contendo os atributos, nome, descri¢do e 0s
resultados obtidos com as avaliagOes realizadas, sendo este ultimo necessdrio para
provimento de informacdes historicas e formando base de conhecimento acerca das
mensuracgdes realizadas. Além destes, o atributo type_id representa o tipo da
avaliacdo sendo definida, que pode ser das métricas, das atividades, do processo,
ou do plano de mensuracdo, sendo este atributo pertencente a um dos tipos
definidos na hierarquia de tipos do APSEE.

AtaEvaluations

Id Details
String _-—-—'-"'-'-?—-Et:‘_“-:__—""'—-—-——-_
Name Type_lId Description Results
String Ato Type AtoTexto AtoTexto

Figura 5.22: Representacdo grafica do ATO Evaluations
O Ato Evaluation possui as seguintes operagoes:
e newEvaluation: criagdo de um conjunto vazio de avaliacoes;

® addEvaluation: adicdo de uma nova avaliacgdo;
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® updEvaluation: alteracdo de uma avaliacdo existente;
e removeEvaluation: remog¢do de uma avaliacdo existente;

e cxistsEvaluation: retorna se uma dada avaliacdo informada existe em um
dado conjunto de avaliagdes;

e getEvaluation: retorna uma avaliacdo de um dado conjunto;

No apéndice A € apresentada a especificacdo algébrica do ATO, através de suas
interfaces, varidveis formais e também de suas operacoes.

5.2.4 ATOS do Processo de Mensuracao

Para representar o processo de mensuracdo foram definidos os atos
MeasurementProcess (Processo de Mensuracdao) e utilizados alguns atos ja
existentes no ambiente APSEE, como por exemplo o ATO Processes. Estes ATOs
serdo apresentados a seguir.

5.2.4.1. ATO MeasurementProcess

O ATO MeasurementProcess representa o processo de mensuracdo a ser
utilizado, na qual sdo definidas cada uma das atividades necessarias para
realizacdo de cada etapa de um programa de mensuracao.

A figura 5.23 apresenta a classe do respectivo ATO. Para constru¢do do ATO
MeasurementProcess foram utilizados os tipos mapeamento e registro. Assim, as
caracteristicas de um processo de mensuracdo sdo definidas através de um
mapeamento, onde o dominio da funcdo é um identificador do processo, e sua
imagem como sendo um registro contendo dois atributos, o nome do processo e
uma instincia de um processo de software definido pelo ambiente APSEE,

representado pelo ATO Processes.

MeasurementPruchs
D —— Details
String ,.--"""J!\
Mame Process
String AtoProcesses

Figura 5.23: Representacdo grafica do ato Measurement Process

O Ato MeasurementProcess possui as seguintes operagoes:

o newMeasurementProcess: criagdo de um conjunto vazio de processos de
mensuracao;

e addMeasurementProcess: adicdo de um novo processo de mensuracao;
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® updMeasurementProcess: alteracdio de um processo de mensuragio
existente;

® removeMeasurementProcess: remog¢dao de um processo de mensuragao
existente;

o cexistsMeasurementProcess: retorna se um dad processo de mensuragio
informado existe em um dado conjunto de processos;

e getMeasurementProcess: retorna um processo de mensuracdo de um dado
conjunto;

No apéndice A € apresentada a especificacdo algébrica do ATO, através de suas
interfaces, varidveis formais e também de suas operacoes.

5.2.4.2. ATO Processes

O ATO Processes representa o processo em si, conforme sua defini¢do original
proposta em (REIS, 2003).

A figura 5.24 apresenta a classe do respectivo ATO. Para constru¢do do ATO
Processes foram utilizados os tipos mapeamento, registro € unido disjuntiva.
Assim, as caracteristicas de um processo sdo definidas através de um mapeamento,
onde o dominio da funcdo é um identificador do processo, € sua imagem como
sendo um registro contendo os atributos:

Tipo (type_id): que corresponde a um tipo na hierarquia de atividades;

Estado (Gen_state): que corresponde ao estado do processo, podendo ser
Not_started (ndo iniciado), Enacting (o processo estd em execucdo) ou finished
(processo estd concluido);

Modelo de processo (ProcessModel): que corresponde ao modelo do processo.
A distingdo entre processo e modelo de processo foi proposta para determinar a
situacdo geral do nodo raiz da rede de atividades, pois modelos de processo sdo
definidos de forma recursiva (sdo compostos de atividades que podem ser
decompostas em novos modelos de processo).

AtoProcesses

Id Details

String |

Type_ld Gen_5State ProcessModel
String __———"1——; | 6\*-—-9._____ AtoProcesshodel
Mot_Started Enacting Finished
String String String

Figura 5.24: Representacdo grafica do ATO Processes

A especificacao das operagdes foi da classe Process foi preservada e pode ser
encontrada em (REIS, 2003).
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5.2.5 ATOS do Programa de Mensuracao

Para representar um programa de mensuracdo foram definidos os atos
MeasurementProgram (Programa de Mensuracdo) e MeasurementPlan (Plano de
Mensuracdo). Estes ATOs serdo apresentados a seguir.

5.2.5.1. ATO MeasurementProgram

O ATO MeasurementProgram representa o programa de mensuragdo definido.
A figura 5.25 apresenta a classe do respectivo ATO. Para construgdo do ATO
MeasurementProgram foram utilizados os tipos mapeamento e registro. Assim, as
caracteristicas de um programa de mensuracdo sdo definidas através de um
mapeamento, onde o dominio da funcdo € um identificador do programa de
mensuracdo, € sua imagem como sendo um registro contendo os atributos, name
(nome), description (descri¢do), o modelo de informacido (InformationModel)
definido para o programa em questdo, bem como seu processo de mensuracao
(MeasurementProcess).

AtoMeasurementP fagram

Id Detail
String —
Name Description InformationModel | [MeasurementProcess
String String AtolnfarmationModeltoMeasurementProcess

Figura 5.25: Representacdo grafica do ATO Measurement Program
O Ato MeasurementProgram possui as seguintes operagdes:

o newMeasProgram: criagdo de um conjunto vazio de programas de
mensuragao;

® addMeasProgram: adicao de um novo programa de mensuragao;
® updMeasProgram: alteracdo de um programa de mensuragdo existente;
® removeMeasProgram: remoc¢do de um programa de mensuracao existente;

e cexistsMeasProgram: retorna se um dad programa de mensuracdo informado
existe em um dado conjunto de processos;

e getMeasProgram: retorna um programa de mensuracdo de um dado
conjunto;

No apéndice A € apresentada a especificacdo algébrica do ATO, através de suas
interfaces, varidveis formais e também de suas operagoes.

5.2.5.2. ATO MeasurementPlan

O ATO MeasurementPlan representa o plano de mensuracdo utilizado em um
projeto. A figura 5.26 apresenta a classe do respectivo ATO. Para constru¢do do
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ATO MeasurementPlan foram utilizados os tipos mapeamento e registro. Assim,
as caracteristicas de uma plano de mensuracdo sido definidas através de um
mapeamento, onde o dominio da funcdo € um identificador do plano de
mensuracdo, € sua imagem como sendo um registro contendo os atributos, name
(nome), description (descricdo), o programa de mensuracdo utilizado
(Program_id), o contexto (Context) ao qual o plano de mensuracdo estd sendo
aplicado (organizagdo, tipo de processo de desenvolvimento, tipo de software,
etc.), além de informacdes adicionais (Adic_informations) relevantes para a
caracterizacdo do plano de mensuracdo (como por exemplo, objetivos das
mensuragdes, informagdes sobre os resultados obtidos, ou demais informacdes

histéricas relevantes para os gerentes e desenvolvedores).

IstoMeasurernentPlan

__-—-—-'-'-_--_---___-_-_-_‘_'_'—-—-—-__

Id Details
String _ﬂ—-—m
Name Description Frogram_id Contesxt ladic_information
String AtoTexto AtoMeasurementProgram  AtoTexto AtoTexto

Figura 5.26: Representacdo grafica do ATO MeasurementPlan
O Ato MeasurementPlan possul as seguintes operagoes:
® newMeasPlan: criagdo de um conjunto vazio de planos de mensuracao;
® addMeasPlan: adi¢ao de um novo plano de mensuracao;
® updMeasPlan: alteracdo de um plano de mensuracgdo existente;
e removeMeasPlan: remog¢ao de um plano de mensuracao existente;

e cexistsMeasPlan: retorna se um dado plano de mensuracdo informado existe
em um dado conjunto de planos de mensuracdo;

® getMeasPlan: retorna um plano de mensurag¢io de um dado conjunto;

No apéndice A € apresentada a especificacdo algébrica do ATO, através de suas
interfaces, varidveis formais e também de suas operacoes.

5.3 Consideracoes sobre o capitulo

Neste capitulo foi apresentada a especificacdo algébrica do modelo APSEE-
Metrics, onde foi utilizado um formalismo chamado Prosoft-Algébrico,
desenvolvido pelo grupo Prosoft, sendo amplamente utilizado na grande maioria
dos trabalhos do grupo.

A especificacdo formal do modelo permitiu ndo somente a definicdo precisa
dos elementos que compde o modelo, mas também a derivacdo parcial desta
especificacdo ao nivel de implementacdo, através do ambiente Prosoft-Java, visto
que hd uma correspondéncia semantica entre os elementos usados na especificacao
e a implementacdo dos componentes de software descritos nesse paradigma.
Assim, na se¢do seguinte serd apresentada uma visao geral de um protétipo de uma
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ferramenta desenvolvida com o objetivo de verificar a viabilidade do modelo,
COmo veremos a seguir.
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6 PROTOTIPO DA FERRAMENTA

O presente capitulo apresenta o protétipo de uma ferramenta desenvolvida com
base no modelo proposto neste trabalho, que consiste em uma ferramenta de apoio

a abordagem proposta, provendo apoio computacional a mesma, além de servir
como uma maneira de verificar a viabilidade do modelo.

A implementac¢do do protétipo € restrita aos componentes principais do modelo,
se limitando a algumas funcionalidades bdsicas que envolvem principalmente a
definicdo do plano de mensuragio, definicio de métricas, formuldrios para coleta
de dados das medig¢Oes, além da visualizagdo destas informagdes pelos envolvidos
no processo de desenvolvimento.

Este protétipo visa guiar a execug¢do das atividades previstas na abordagem
proposta, possibilitando o registro das informagdes em cada fase do processo de
mensuracdo. Um aspecto importante é que a aplicacdo do modelo foi realizada
através de um ambiente de execucdo de processos de software, um PSEE, no caso
o APSEE-Prosoft, uma vez que a ferramenta foi integrada ao ambiente de
modelagem e execucdo de processos do APSEE.

Na secdo seguinte veremos uma breve introdu¢cdo ao ambiente utilizado como
base para a implementacdo do protdtipo.

6.1 Prosoft Java

De forma similar aos demais trabalhos do grupo de pesquisa ao qual este
trabalho foi desenvolvido, apresentamos uma breve descri¢io do ambiente Prosoft-
Java, com base na descri¢ao apresentada em (REIS, 2003) e (SOUZA, 2004).

PROSOFT-Java € a denominacdo da mais recente da implementacdo do
paradigma PROSOFT, na forma de um ambiente homogéneo e integrado de
desenvolvimento de software escrito na linguagem Java (SCHLEBBE, 1997). O
desenvolvimento atual do PROSOFT-Java € resultado do esfor¢co cooperativo de
estudantes e pesquisadores do PPGC-UFRGS e da Fakultit Informatik da
Universitdt Stuttgart (Alemanha), sob orientacdo do Prof. Dr. Daltro José Nunes.

O principal objetivo do ambiente € estabelecer uma infra-estrutura que apoie o
desenvolvimento de software de alta complexidade através da integracdo de
ferramentas escritas em um paradigma préprio. A seguir sdo apresentadas algumas
de suas principais caracteristicas (REIS, 2003):
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Portabilidade: o PROSOFT-Java portdvel no sentido em que o sistema pode ser
executado nas plataformas para as quais estdo disponiveis o Java Runtime
Enviromment (SUN, 2005);

Distribui¢do: a distribuicdo entre ATOs fornecida atualmente através do
mecanismo ad-hoc de comunicacdo denominado ICS-Distribuido que esta
implementado, atualmente, sobre o protocolo Java-RMI (SUN, 2005);

Cooperacgdo: a funcionalidade para o trabalho cooperativo estda disponivel a
partir da extensdo denominada PROSOFT-Cooperativo, descrita em (REIS, 1998);

Geracdo de codigo: através do PROSOFT-Java uma classe do PROSOFT-
Algébrico € diretamente mapeada para implementagdo em PROSOFT-Java, a qual
inclui fungdes para criacdo e remogao de objetos e para obtengdo e alteracdo dos
valores armazenados nos nodos-folhas do tipo defnido. Na implementacdo atual, as
funcdes adicionais especificadas algebricamente devem ser traduzidas
manualmente para métodos escritos de acordo com a sintaxe da linguagem Java.

6.2 O ambiente APSEE

Nesta secdo é apresentado o ambiente APSEE, bem como algumas das
caracteristicas do ambiente relacionadas com o protétipo do modelo desenvolvido.
O APSEE foi desenvolvido através do paradigma PROSOFT. Portanto, utiliza os
servigcos de apoio ao trabalho distribuido e cooperativo fornecidos pelo PROSOFT-
Java (REIS, 2003).

6.2.1 Linguagem de Modelagem — APSEE PML

Como citado no capitulo 4, o APSEE possui uma linguagem prépria para
modelagem de processos baseada em redes de atividades. Os modelos de processos
construidos no APSEE sdo compostos de quatro partes principais: os requisitos
textuais; a parte abstrata (com tipos), a parte instanciada (com instincias de
elementos do processo) e as informacdes sobre a execucdo (LIMA et al., 2002).

Basicamente, a PML oferece a representacdo grafica para atividades, conexdes
de artefato, conexdes simples e multiplas. Os elementos sintdticos da linguagem
APSEE-PML e sua representacdo gréafica utilizada no ambiente APSEE sao
apresentados resumidamente na figura 6.1.

O acesso as informagdes sobre os demais elementos do modelo (como agentes,
seus papéis, data de inicio e término da execucdo, etc.) sdo dispostos através de
formuldrios ou descricdes textuais.
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Figura 6.1: Representagdo grifica do alfabeto da APSEE-PML
(REIS, 2003)

6.3 O prototipo APSEE-Metrics

Nesta secao € apresentado o protdtipo da ferramenta APSEE-Metrics, integrada
ao ambiente APSEE. A ferramenta desenvolvida constitui-se de uma
implementagcdo limitada de algumas das funcionalidades propostas no modelo
proposto, e concentra-se principalmente nas fun¢des de planejamento do modelo.
Assim, nesta se¢do serdo apresentadas de forma sucinta estas funcionalidades.

A figura 6.2 apresenta a interface inicial do APSEE. Na parte inferior desta tela
encontram-se os principais médulos do APSEE, entre os quais, o APSEE-Metrics.

@reocon
PROSOFT [ piectoy | | ste conigueation | | sotware pevetopment Toots | | openeewinans | [ wetp |
(4] [¥] [« [w][+] [ D[R]
@

File | View Operation |
(93 14 [ (=] [] [ o]

=18l

| Custemization | Help |

Cooperation

PROSOFT APSEE

An Integrated Approach to Assist Software Process Management

g ||| | e | aeseamiania| [“picmn | e | e | 1w | e | [

o]
Figura 6.2: Tela inicial do APSEE

Nas sub-secOes a seguir serdo apresentadas as funcionalidades relacionadas ao
APSEE-Metrics.
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6.3.1 Funcionalidades do Modelo ICM

As funcionalidades ligadas aos registros das informacdes referentes ao modelo
ICM foram implementadas, sendo apresentadas na figura 6.3.
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Figura 6.3: Telas do modelo ICM
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A imagem da esquerda da figura 6.3 apresenta a interface de registro das areas
de medi¢des do modelo ICM (common issues), permitindo o registro de cada drea e
das suas respectivas informagdes de contexto, orientando o usudrio sobre o
significado de cada uma das dreas. A interface permite a inclus@o de novas areas,
bem como a alteracdo e exclusdo das mesmas.

Na imagem do centro temos a interface de registro das categorias de medicao
do modelo ICM (measurement categories), permitindo o registro de cada categoria
de medicao, suas respectivas informagdes de contexto, bem como a drea na qual
estd associada. A interface permite a inclusdo de novas categorias, a associacao das
mesmas as areas do modelo ICM, bem como a alteragao e exclusao das mesmas.

Ja na imagem da direita da figura, temos a interface de registro das medicoes
genéricas do modelo ICM (generic measures), que permite o registro de cada
medida genérica, de suas respectivas informacdes de contexto, bem como a
categoria na qual estd associada. A interface permite a inclusdo de novas medidas
genéricas, a associacdo das mesmas as categorias do modelo ICM, bem como a
alteracdo e exclusdo das mesmas.

6.3.2 Registro dos objetivos de mensuraciao

O registro dos objetivos de mensuracdo definidos para os projetos € realizado
através das funcionalidades apresentadas na figura 6.4.

Brrosolt =lsix
PROSOFT [[oirectoy | [ o conngursion | [ sormuars bavetopment oot | [ opaneawinaons | | war |
[4] (] [« [w] [+] BT B[]
APSEE-Manager (APSEE-METRICS DEMO) E

SEEETE

Measurement Goals

Measurement Goals

D

Analisar experiencia do pessoal
Controlar atrasos de cronograma
Monitoramento de custos do projeto

Monitorar perfomance da eguipe
Verificar quantidade de erros do produto

| Controlar atrasos de cronograma

Name

Controlar atrasos de cronograma

Description
Controlar atrasos de cronograma, visando tomada de
agoes imediatas para minimizar o impacto no projeto

Importance Scale
| 10

Corigrn Tpes Orgrizsm | Pt | APSERMerics | Procees | SW avitens T Pmce i) Gima:

FE]

| | ]

Figura 6.4: Defini¢do dos objetivos de medic¢ao

As funcionalidades oferecidas permitem o registro de cada objetivo de
mensuracio, e de suas respectivas informacdes de contexto. A interface permite a
inclusao de novos objetivos de mensuracdo, bem como a alteracdo e exclusido dos
mesmos. Estes objetivos servirdo futuramente de base para a elaboracdo do plano
de mensuracgao.
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6.3.3 Registro das informacoes criticas de projeto

7z

Uma vez definidos os objetivos de mensuracdo, é necessdrio a definicdo das
informacdes criticas de projeto, tais como problemas, riscos associados,
necessidades de informagdo do projeto, etc. O registro das informacdes criticas
definidos para os projetos € realizado através das funcionalidades apresentadas na
figura 6.5.
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Schedule and Progress
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Figura 6.5: Definicdo das informacgdes criticas de projeto

As funcionalidades oferecidas permitem o registro de cada informacao critica
de projeto, e de suas respectivas informagdes de contexto. Além disto, existe a
possibilidade de defini¢cdo da probabilidade de ocorréncia e o seu impacto para o
projeto. A interface permite a inclusdo de novas informagdes especificas de
projeto, bem como a alteracdo e exclusdo das mesmas. Outra funcionalidade € a
associacdo de cada um dos registros as dreas comuns do modelo ICM, de forma a
contextualiza-las, facilitando posteriormente as escolhas das métricas apropriadas
para satisfazer estas necessidades de informacdo. Estas informagdes servirdo
futuramente de base para a elaboracdo do plano de mensuracao.

6.3.4 Definicao de métricas

A definicdo das métricas gerais do APSEE € realizada através das
funcionalidades da interface apresentada na figura 6.6.
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Figura 6.6: Definicdo das métricas

As funcionalidades oferecidas permitem o registro de cada métrica, onde sdo
registradas além da identificacdo, nome e descricdo da métrica, o seu tipo (que €
definido segundo a hierarquia de tipos do APSEE, podendo ser parametrizado a
qualquer momento), além das informacdes relativas a especificagdo como unidades
de medida e a forma de coleta de cada métrica. A interface permite a inclusao de
novas métricas, bem como a alteracao e exclusdo das mesmas.

6.3.5 Definicido de analises

z

A definicdo das andlises € realizada através das funcionalidades da interface
apresentada na figura 6.7.

As funcionalidades oferecidas permitem o registro de cada andlise a ser
realizada, onde sdo registradas além da identificagdo € nome da andlise, a sua
especificacdo, que permite ao especialista um registro detalhado do que deve ser
monitorado ou analisado na execuc¢do desta etapa. Além disto, para cada anélise
sdo associados os objetivos de mensuracdo, que devem orientar as andlises
realizadas, de forma que as mesmas satisfacam os objetivos pré-estabelecidos. Por
fim, os resultados obtidos com cada andlise podem ser registrados, visando dar um
feedback sobre a utilizacdo da mesma no projeto. A interface permite a inclusdo de
novas andlises, bem como a alteracio e exclusdo das mesmas.
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6.3.6 Definicao das avaliacoes

Figura 6.7: Definicdo das anélises
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A definicdo das avaliacdes das métricas, das atividades, do processo de
mensuracdo utilizado ¢é realizada através das funcionalidades da interface

apresentada na figura 6.8.
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Figura 6.8: Definicdo das avaliagOes
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As funcionalidades oferecidas permitem o registro de cada avaliacdo a ser
realizada, onde sdo registradas além da identificacdo e nome da avaliacdo, a sua
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especificacdo, que permite ao especialista um registro detalhado do que deve ser
avaliado. Para cada avaliacdo é definido o seu tipo (que é definido segundo a
hierarquia de tipos do APSEE, podendo ser parametrizado a qualquer momento).
Inicialmente sdo definidos trés tipos: Avaliacdo do plano de mensuragio, das
métricas e das atividades de mensuracdo. Por fim, os resultados obtidos com cada
avaliacdo podem ser registrados, visando dar um feedback sobre a utilizagdo das
mesmas no projeto. A interface permite a inclusdo de novas avaliagdes, bem como
a alteracdo e exclusao das mesmas.

6.3.7 Definicao do modelo de informacao

O modelo de informacdo basicamente retine a associacdo de todos os elementos
definidos anteriormente, viabilizando as informagdes necessdrias para a
mensuragdo. Os registros relativos ao modelo de informacao sao realizados através
das funcionalidades da interface apresentada na figura 6.9.
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Figura 6.9: Definicao do modelo de informacao

As funcionalidades oferecidas permitem o registro de cada modelo de
informacdo, cada qual permitindo ao usudrio direcionar um foco especifico para
cada contexto de projeto, além do registro da identificagdo e nome do modelo, e
uma descricdo textual, que permite ao especialista um registro detalhado da
aplicabilidade de cada modelo. Para cada modelo sdo definidos os alvos de
mensuracao, informacgdes criticas do projeto andlises e avaliacdes necessdrias. A
interface permite a inclusdo de novos modelos, bem como a alteracdo e exclusdo
dos mesmos, podendo inclusive modificar os seus elementos a qualquer momento.

6.3.8 Definicao do processo de mensuracao

O processo de mensuragdo € definido utilizando a linguagem de modelagem de
processos do APSEE. A definicdo de um processo de mensuragdo € realizada
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através das funcionalidades da interface apresentada na figura 6.10, onde o
processo € criado.
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Figura 6.10: Definicdo do processo de mensuragdo

As funcionalidades oferecidas permitem a modelagem de um processo, bem
como sua execucdo. Na figura 6.11 apresentamos um exemplo de modelagem de
um processo de mensuragdo, com suas principais etapas (planejamento, coleta,
andlise e avaliagdo), bem como os artefatos gerados por cada atividade.
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Figura 6.11: Modelagem do processo de mensuracdo
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Cada etapa destas pode ser configurada como um atividade simples (plain) ou
como um sub-processo (fragment), que pode ser definido de forma independente,
como veremos na configuracdo das atividades apresentadas na figura 6.12. Além
disto, cada atividade possui um tipo, que define se as atividades sdo de
planejamento, coleta, andlise ou avaliacdo. Estes tipos sdo pré-definidos na
hierarquia de tipos do APSEE (Apsee-types), podendo ser incluidos novos tipos se
necessario.
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Figura 6.12: Configuragio das atividades

Na figura 6.13 temos um exemplo de modelagem do sub-processo de
planejamento, apresentando cada uma de suas atividades, bem como os artefatos
que sdo produzidos e/ou utilizados em cada atividade, demonstrando as
funcionalidades da ferramenta para modelagem das atividades. As elipses denotam
as atividades ou sub-processos e os cubos denotam os artefatos produzidos e/ou
consumidos pelas atividades. LigacOes entre as atividades indicam a relacdo de
conexdes existente entre as mesmas, indicando o grau de dependéncia entre as
mesmas (por exemplo: end-start, start-start, end-end).
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Figura 6.13: Modelagem das atividades de planejamento

De forma integrada ao processo de desenvolvimento, o especialista podera
definir o processo de mensura¢gdo na ferramenta de forma a combinar atividades
habituais do ciclo de vida de desenvolvimento, com as atividades e sub-processos
relativos a mensuracdo. Na figura 6.14 apresentamos um exemplo simples desta
interacdo, na qual sdo definidas atividades de andlise, projeto, desenvolvimento e
testes, bem como as atividades relativas a mensuracdo, de forma integrada. As
elipses em destaque denotam as atividades e sub-processos relativas ao processo de
mensuragao e as demais representam atividades do processo de desenvolvimento.
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Figura 6.14: Modelagem integrada das atividades de desenvolvimento
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6.3.9 Definicao do programa de mensuracao

O programa de mensuragao faz a associacdo de um modelo de informagdo com
um processo de mensuragio definidos anteriormente, permitindo, por exemplo, que
determinada organizacdo possa, para cada plano de mensuracdo de um projeto,
escolher o nivel de mensuracdo ao qual ela deseja aplicar a cada contexto. Os
registros relativos ao programa de mensuracdo sdo realizados através das
funcionalidades da interface apresentada na figura 6.15.
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Figura 6.15: Defini¢ao do programa de mensuragao

As funcionalidades oferecidas permitem o registro de cada programa de
mensuragcido, cada qual permitindo ao usudrio indicar o foco especifico para
diferentes contextos. Permitem o registro da identificacdo e nome do programa, e
uma descricdo textual, que possibilita ao especialista um registro detalhado da
aplicabilidade de cada programa. Para cada programa sao definidos o modelo de
informagdo e o processo de mensuragdo a ser utilizado. A interface permite a
inclusdo de novos programas, bem como a alteracdo e exclusdo dos mesmos.

6.3.10 Definicao do plano de mensuracao

O plano de mensuragdo faz a aplicacio de um programa de mensuragdo
(modelo de informacdo e de um processo de mensuracdo), definido anteriormente,
para cada projeto. Os registros relativos ao plano de mensuracdo sao realizados
através das funcionalidades da interface apresentada na figura 6.16.

As funcionalidades oferecidas permitem o registro do plano de mensuragio de
um projeto. Permitem o registro da identificacdo e nome do plano, e uma descri¢ao
textual, que permite ao especialista um registro detalhado da aplicabilidade do
plano. Para cada plano sdo definidos o contexto onde estd sendo aplicado, bem
como informacdes relevantes relativas ao projeto e a aplicabilidade do plano de
mensuracao, sendo também definido o programa de mensuracdo que estd sendo
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utilizado no projeto. A interface permite a inclusdo de novos planos, bem como a
alteracao e exclusdo dos mesmos.
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Figura 6.16: Definicdo do plano de mensuracdo

6.4 Consideracoes sobre o capitulo

Nesta secdo apresentamos o protétipo da ferramenta APSEE-Metrics, integrada
ao ambiente APSEE. A ferramenta desenvolvida proporcionou a materializacdo de
algumas das funcionalidades propostas no modelo, demonstrando sua viabilidade.
Apesar de ser uma implementacdo limitada de seus componentes, o protétipo
desenvolvido permitiu visualizar a aplicabilidade da abordagem proposta,
demonstrando também que a integracdo com o ambiente de desenvolvimento de
software APSEE-Prosoft é vidvel, e permitiu agregar novas funcionalidades
importantes ao ambiente, complementando-o em uma das 4reas importantes da

Engenharia de Software.

Na proxima secdo serd apresentado um exemplo pratico de utilizacdo do
modelo, demonstrando sua utilizacdo com base em um contexto real de uma
organizagdo desenvolvedora de software.
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7 EXEMPLO DE UTILIZACAO

Este capitulo apresenta um exemplo de utilizacdo da abordagem proposta neste
trabalho, utilizando como base um cendrio real de uma organizacdo
desenvolvedora de software. Nesta se¢do serdo apresentados primeiramente os
objetivos deste estudo de caso, as caracteristicas do cendrio de aplicagdo,
posteriormente a aplicacdo da abordagem e por fim as conclusdes e resultados
obtidos.

7.1 Objetivos

O objetivo geral deste exemplo consiste basicamente em verificar a
aplicabilidade da abordagem proposta, através de um exemplo de utilizacdo
aplicado a um cendrio real de utilizacdo. Para isto sdo objetivos especificos:

- Executar as etapas de planejamento previstas na abordagem, analisando
potenciais facilidades e dificuldades existentes em sua aplicacgdo;

- Identificar pré-condi¢cdes necessdrias para sua implantagdo.
- Analisar a aplicabilidade da abordagem:;
Desta forma, a sistemaética de aplicagdo foi dividida nas seguintes etapas:

- Identificacdo do cendrio de aplicagdo, através da caracterizacdo da
organizac¢do, do ambiente e do processo de desenvolvimento utilizados;

- Identificacdo das necessidades de informacdo desta organizagdo e
sistemdtica atual de coleta das informacdes;

- Aplicacdo do APSEE-Metrics a um projeto especifico desta organizagao;
- Andlise geral da aplicacdo da abordagem.

Nas secdes seguintes apresentaremos cada uma destas etapas em maiores
detalhes.

7.2 Cenario de aplicacao

A organizagdo utilizada para este exemplo consiste no departamento de
Sistemas de Informacdo de um Centro Universitidrio, pertencente a uma rede
privada de ensino. O departamento em questdo €& responsdvel pelo
desenvolvimento de um sistema para gestdo académica de escolas e universidades
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integrantes da rede de ensino a qual faz parte. A escolha da organizacdo foi
baseada em questdes de acessibilidade e disponibilidade das informacdes
necessdrias para a aplicacdo da abordagem.

O departamento caracteriza-se pelo desenvolvimento de aplicagdes Web,
utilizando como principais recursos tecnolégicos para o desenvolvimento as
linguagens PHP, Javascript e HTML, bem como um framework proprio
desenvolvido pela equipe (baseado em classes e utilizando conceitos de orientacao
a objetos (GARCIA JUNIOR, 2005)), além de um Sistema Gerenciador de Banco
de Dados Relacional (SGBD) Oracle. As aplicagdes desenvolvidas pela equipe sao
voltadas ao atendimento das demandas internas dos diversos setores das
instituicdes usudrias de suas aplicagdes, sendo utilizadas por uma escola e dois
Centros Universitarios da rede, totalizando mais de 10.000 usuarios internos e
externos.

Em relagdo a equipe de desenvolvimento, a mesma estd estruturada com uma
coordenacdo, responsdvel pela gestdo do processo de desenvolvimento e dos
projetos, analistas e programadores, totalizando sete pessoas envolvidas no
desenvolvimento.

Com relacdo ao processo de desenvolvimento, antes da aplicacdo deste estudo
ndo existia um modelo de processo definido para a organizacdo em questdo. Desta
forma um modelo de processo de software teve de ser definido para que este
exemplo pudesse ser aplicado, sendo descrito posteriormente.

7.2.1 Necessidades de informacao e sistematica atual de coleta

Atualmente s3o realizadas algumas medi¢des durante o processo de
desenvolvimento. Estas medi¢des sdo realizadas de forma ndo sistemdtica e sem
um foco especifico. Também ndo é utilizada nenhuma ferramenta especifica para o
processo de mensuracdo. Alguns dados coletados pela equipe referem-se
principalmente ao nimero de atendimentos de suporte realizados, numero de erros
contabilizados por més e principais setores que demandam tarefas para
desenvolvimento. Estas informag¢des sdo registradas em um sistema de controle de
atendimentos (utilizado para fins de contabilizagdo do numero de atividades
realizadas), mas que ndo contempla o gerenciamento de métricas ou de um
programa de mensuracao.

H4 uma caréncia especifica quanto a metodologia de mensurag¢iao, bem como do
padrdo de coleta e andlise dos dados obtidos.

Em termos das necessidades de informagdo, de maneira geral, possuem
importante relevancia para tomada de decisdo pela coordenacdo da equipe os
seguintes aspectos (principais):

- Produtividade da equipe;
- Qualidade do produto desenvolvido;
- Prazos de entrega das releases planejadas.

Estas necessidades foram utilizadas como base para a realizacdo deste exemplo
de uso, como veremos nas se¢des que seguem.
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7.3 Aplicacao da abordagem de mensuracao

Com base nas necessidades de informagdo sobre o processo de
desenvolvimento apresentadas anteriormente, a abordagem proposta foi aplicada,
sendo apresentadas nas sub-secoes a seguir as etapas relativas ao planejamento.

7.3.1 Definicao do plano de mensuracao

Inicialmente, foi definido um novo plano de mensuracdo, onde foram
especificadas as informacdes relativas ao contexto do projeto, do processo de
desenvolvimento utilizado e informagdes relativas a organizacao onde o processo
estd inserido. A tabela abaixo apresenta as informacgdes referentes a este plano.

Tabela 7.1 : Informacdes gerais do plano de mensuragao
Informacées gerais do plano de mensuracao
Objeto Contextualizacao
Projeto O projeto refere-se ao desenvolvimento de um mdédulo para controle de caixa

(tesouraria) para um sistema de gestdo académica, envolvendo aplicativos para
recebimento de mensalidades, cdlculo de juros, recebimento de cheques,
controle geral de caixas, entre outras informagdes.

Processo de desenvolvimento

O processo de desenvolvimento utilizado caracteriza-se por utilizar o ciclo de
vida cldssico de desenvolvimento, com pequenas adaptacdes particulares a
organizacao.

Organizagdo

A organizagdo desenvolvedora ¢ a unidade de sistemas de informac¢do de um
Centro Universitdrio, com equipe de desenvolvedores composta por 7 pessoas,
sendo 2 analistas e 5 programadores, onde 1 dos analistas € o coordenador
técnico da equipe.

Pontos criticos

Prazos de entrega do aplicacdo relativamente reduzidos em fun¢do do tamanho
da equipe. Outras atividades paralelas que demandam o compartilhamento do
tempo de alguns desenvolvedores com outras atividades.

A figura 7.1 ilustra o registro do plano no protétipo do APSEE-Metrics.
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Figura 7.1: Defini¢do do plano de mensuracdao no APSEE
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Definidas as informag¢des iniciais do plano de mensuracdo, a préxima etapa
consiste na defini¢cdo do programa de mensuragao, envolvendo a criacdo do modelo

de informacdo e o processo de mensuracdo.

7.3.2 Definicao do modelo de informacao

A definicdo do modelo de informacgio discorre com a execuc¢do das seguintes

etapas:

- 1identificacdo dos objetivos de mensuracdo do projeto;

- identificacdo das informacdes criticas do projeto (tais como

problemas associados) e priorizagdo das mesmas;
- selecdao das medicdes genéricas;

- definicao e especificacdo das métricas;

- definicdo e especificacdo das andlises a serem realizadas;

- definicdo e especificacdo das avaliagdes a serem realizadas.

riscos e

A execucdo de cada uma das etapas apresentadas acima, sdo descritas de forma

sucinta como segue:

a) Identificacdo dos objetivos de mensuracdo do projeto:

Para o modelo de informacdo hd necessidade de definicdo dos objetivos de
mensuragao, que para este projeto foram identificados pelo coordenador da equipe

de desenvolvimento, sendo apresentados na tabela 7.2:

Tabela 7.2: Objetivos de mensuracdo do projeto

Objetivos de mensuraciao do projeto Escala de
Importancia
Monitorar o atingimento dos prazos dos marcos de projeto 10
Acompanhar o desempenho da equipe em termos de produtividade 9
Controlar a qualidade do produto desenvolvido, minimizando o 7
nimero de erros dos programas entregues.
Monitorar o tempo gasto com atividades de suporte paralelas ao 6

projeto

A figura 7.2 ilustra o registro dos objetivos de mensuracdo no protétipo do

APSEE-Metrics.
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Figura 7.2: Definicdo dos objetivos de mensuracdao no APSEE

b) Identificar informacdes criticas do projeto:

Com base nos objetivos de medi¢dao definidos, foram identificados os itens
relativos aos problemas, riscos e informagdes necessdrias a serem obtidas com a
mensuracao (conhecidos como issues no PSM). Apds mapeadas as informacdes
criticas, as mesmas foram priorizadas, segundo uma probabilidade de ocorréncia
(que observa uma escala de 0 a 1), bem como o impacto no projeto (escala de 1 a
10), obtendo-se a exposicao do projeto em relacdo a cada uma das informacdes
criticas do projeto. Estas informagdes sdo apresentadas na tabela 7.3:

Tabela 7.3: Informagdes criticas do projeto

Informacdes criticas do projeto Probabilidade de Impacto no Exposicao do
ocorréncia projeto projeto
Cronograma agressivo 1,0 10 10
Falta de produtividade da equipe 0,8 9 7,2
Requisitos instdveis 0,7 9 6,3
Atividades de suporte paralelas ao projeto 1 10 10

Com base no modelo ICM (Issue-Category-Measures), foi realizado o
mapeamento das informagdes criticas do projeto para as dreas comuns do modelo
(Common Issues), de forma a auxiliar na identificacdo das medi¢cdes apropriadas
para as necessidades de informacdo apresentadas como sendo necessdrias pela
organizagdo em questdo. A tabela 7.4 apresenta as informacdes mapeadas.
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Tabela 7.4: Mapeamento das informacdes criticas do projeto para o modelo ICM

Informacées criticas do projeto Areas comuns do modelo ICM
Cronograma agressivo Cronograma e progresso
Falta de produtividade da equipe Desempenho do processo
Requisitos instdveis Tamanho e estabilidade do produto
Atividades de suporte paralelas ao projeto Desempenho do processo

A figura 7.3 ilustra o registro dos objetivos de mensuracdo no protdtipo do
APSEE-Metrics.
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Figura 7.3: Definicao das informagdes criticas do projeto no APSEE

¢) Selecdo das medicoes genéricas

Uma vez identificadas as necessidades especificas de medicdo do projeto, a
partir do mapeamento realizado ao modelo ICM foi possivel derivar as medicdes
necessdrias para coleta dos dados necessarios. Desta forma, primeiramente foram
derivadas as categorias de cada drea (Measurement Category), e por fim
selecionadas as medi¢Oes genéricas (Generic Measures) a serem utilizadas. Na
tabela 7.5 sdo apresentadas as derivagdes realizadas.
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Tabela 7.5: Definicao das medi¢des do projeto

Informacées criticas do
projeto

Areas comuns do modelo
ICM

Categorias de medicao

Medicoes

Cronograma agressivo

Cronograma € progresso

Progresso das unidades de
trabalho

Datas dos marcos
de projeto

Falta de produtividade da
equipe

Recursos e custos

Pessoal

Esfor¢o

Experiéncia da

equipe
Requisitos instdveis Tamanho e estabilidade do Tamanho e estabilidade Requisitos
produto funcional
Atividades de suporte Desempenho do processo Eficiéncia do projeto Produtividade

paralelas ao projeto

Tempo de ciclo

d) Definicao e especificacdo das métricas:

Apé6s obtidas as medi¢cdes genéricas, foram definidas as métricas a serem
utilizadas, sendo estas métricas associadas a cada medi¢do genérica do modelo
ICM. Na tabela 7.6 sdo apresentadas as métricas definidas para cada uma das
medicdes genéricas derivadas do modelo ICM.

Tabela 7.6: Definicdo das métricas

Medic¢oes Genéricas do
modelo ICM

Meétricas

Datas dos marcos de projeto

Dias de atraso de cada atividade

% de atividades concluidas apds o prazo previsto

Esforco

Nimero de funciondrios do projeto

Numero total de horas trabalhadas no projeto por funciondrio

Experiéncia da equipe

Anos de experiéncia na equipe de cada funciondrio

Anos de experiéncia externa de cada funciondrio

Requisitos Numero de requisitos iniciais
Numero de requisitos modificados
Numero de novos requisitos
Produtividade Numero de horas de trabalho por atividade

Numero de horas previstas por atividade

Tempo de ciclo

Dias adicionais de projeto
Numero de atividades de suporte executadas

Total de horas gastas em atividades fora do projeto

A tabela 7.7 apresenta a especificacdo das métricas definidas.
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o< . Unidade de | Valor | Valor
Nome Descricao Tipo . . . Modo de coleta
medida min. | max.
. Identificar os dias de Coletar datas de inicio e
Dias de atraso de .. .. . P ..
L. atraso de cada atividade Atividade | Dias 0 999 término de cada atividade
cada atividade . . . .
prevista no projeto (previsto e realizado)
.. Identificar quantas L
% de atividades .. q Coletar datas de inicio e
. atividades foram .. L. ..
concluidas fora do . Atividade | Percentual |0 100 término de cada atividade
. concluidas fora do prazo . K
prazo previsto . (previsto e realizado)
previsto
. uantidade de . L
Nimero de Q NP . . Coletar nimero de funciondrios
N funciondrios da drea Numero de . ..
funcionérios do L. . Recursos 0 999 envolvidos em atividades do
. técnica envolvidos no pessoas .
projeto projeto
processo
Nuamero total de Somatério de horas .
. Coletar nimero de horas de
horas trabalhadas no | trabalhadas por Nimero de ..
. . Processo 0 999 cada atividade executada no
projeto por funciondrios em horas .
. . . projeto
funciondrio atividades do projeto
Anos de experiéncia | Experiéncia de trabalho A
. . Coletar anos de experiéncia na
na equipe de cada na equipe (em anos) de Pessoas Anos 0 999 . L
L. L equipe de cada funciondrio
funcionério cada funciondrio
. Numero total de . ..
Numero de .. Lo . Coletar quantidade de requisitos
.. . requisitos no inicio do Artefatos | Quantidade |0 999 .. .. .
requisitos iniciais . definidos no inicio do projeto
projeto
Nimero de Nimero total de Coletar quantidade de requisitos
requisitos requisitos modificados Artefatos | Quantidade |0 999 4 cd
. . alterados durante o projeto
modificados durante o projeto
Nuamero total de . ..
Nimero de novos R . . Coletar quantidade de requisitos
.. requisitos incluidos Artefatos | Quantidade | 0 999 . P .
requisitos . incluidos durante o projeto
durante o projeto
Ndmero de horas de | Numero total de horas de Nimero de Coletar nimero de horas
trabalho por trabalho despendidas em | Atividade 0 999 efetivas de trabalho em cada
.. .. horas ..
atividade cada atividade atividade
. Nuamero total de horas de
Nuamero de horas . . .
. trabalho previstas para .. Nimero de Coletar nimero de horas
previstas por . Co Atividade 0 999 . ..
. cada atividade no inicio horas previstas para cada atividade
atividade .
do projeto
. .. . Total de dias adicionais L L.
Dias adicionais de o s . Coletar data de inicio e término
. utilizados para conclusdo | Processo | Dias 0 999 . . .
projeto . do projeto (previsto e realizado)
do projeto
Total de atividades de . ..
. Coletar nimero de atividades de
Numero de suporte paralelas ao P . I
. . Nimero de suporte realizadas que ndo s@o
atividades de suporte | projeto que foram Processo - 0 999 . .
atividades do projeto, no periodo do
executadas executadas durante o
. . mesmo
mesmo periodo do projeto
Total de horas gastas em
atividades de suporte Coletar nimero de horas gastas
Total de horas gastas aralelas ao projeto que em atividades de suporte
em atividades de P proj 4 Processo | Horas 0 999 P

suporte

foram executadas durante
o mesmo periodo do
projeto

realizadas que ndo siao do
projeto, no periodo do mesmo
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A figura 7.4 ilustra o registro das métricas e suas especificagdes no protétipo
do APSEE-Metrics.
& o~
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Figura 7.4: Definicdo e especificacao das métricas no APSEE

e) Definicdo e especificacdo das andlises:

Uma vez definidas as métricas, o modelo proposto prevé a definicdo das
andlises a serem realizadas, de forma a promover a utilizacdo efetiva dos dados
coletados no processo de mensuragdo, bem como a co-relagio com as informacdes
criticas do projeto e os objetivos de mensuracdo, definidos anteriormente. Assim,
algumas andlises necessdrias foram especificadas para o referido projeto, sendo
apresentadas na tabela 7.8.

Tabela 7.8: Definicdo e especificacdo das analises

Analises Objetivos de | Informacdes criticas | Métricas associadas Descricao da analise
mensuraciao do projeto
associados relacionadas
. - Dias de atraso de .
companhamento onitorar o - Cronograma ‘s nalisar o percentual de
A h to | Monit c cada atividade Anal tual d
das atividades atingimento dos agressivo e atividades concluidas apds o
g g - % de atividades P
prazos dos - Falta de concluidas ap6s o prazo, VCI‘lflC'dIld.O 0s dias de
marcos de s st atraso de cada atividade. Nos
. produtividade da prazo previsto 2505 as
projeto . Nii d casos onde houve atraso,
equipe - Nimero de £ b d
requisitos verificar se houveram mudangas
- Requisitos modificados nos requisitos ou atividades
instdveis . Ndmero de novos | Paralelas para o responsavel

- Atividades de
suporte paralelas

requisitos

pela atividade. Além disto,
verificar o nimero de novos
requisitos do projeto.

ao projeto
. - Dias de atraso de . .
Momt(?ramento Acompanhar o |- Falta d'e . cada atividade Correlacw.nz'lr os dias de atraso
da equipe desempenho da produtividade da - Nimero de de cada atividade com as
equipe em equipe requisitos mudancas de requisitos, com a
termos de experiéncia de trabalho dos
e Requisitos modificados 5 p T
produtividade R A d funcionérios, bem como o total
instaveis - Anosde

experiéncia na
equipe de cada

de horas gastas com atividades
paralelas ao projeto, analisando




funciondrio

- Anos de
experiéncia
externa de cada
funciondrio

- Total de horas
gastas em
atividades fora do
projeto

a causa de falta de

produtividade, quando houver.

- Dias de projeto ndo
previstos

- Ndmero de
atividades fora do
projeto executadas

- Total de horas
gastas em
atividades fora do
projeto

Atividades de
suporte paralelas
ao projeto

Monitorar o -
tempo gasto
com atividades
paralelas ao
projeto

Analisar o tempo
gasto com
atividades
paralelas

Analisar o impacto das

eventuais atrasos no
cronograma em funcédo das
atividades paralelas

atividades paralelas executadas
durante o projeto, relacionando

A figura 7.5 ilustra o registro das andlises e suas especificacdes no protétipo do

APSEE-Metrics.
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Figura 7.5: Defini¢do e especificacdo das andlises no APSEE

f) Definicdo e especificacdo das avaliacoes:

Nesta etapa foram definidas as avaliacdes a serem realizadas, de forma a

promover a avaliacdo das métricas, do processo de mensuracdo e do programa de
mensuracdo como um todo. Assim, as avaliacdes a serem realizadas foram
especificadas para o referido projeto, sendo apresentadas na tabela 7.9.
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Tabela 7.9: Defini¢do e especificacdo das avaliagOes

Avaliacao

Tipo de avaliacido

Descricao

Avaliacdo do processo de

Atividades de

Avaliar a execug@o do processo de mensuragao, apontando

mensuracao mensuracao dificuldades existentes em relacdo as atividades de mensuragdo
definidas no processo.
Avaliacdo das métricas Métricas Avaliar se a utilizagdo de cada métrica foi satisfatoria,

apresentando dificuldades existentes na coleta e utilizacdo de
cada uma das métricas, visando definir a continuidade de sua
utiliza¢do em projetos similares.

Avaliacdo do plano de
mensuragao

Plano de mensuragdo

Avaliar como um todo, o plano de mensuragdo utilizado, em
relacdo a sua aplicabilidade, correlacionando o modelo de
informagdo, o processo de mensuracdo, e as caracteristicas do
projeto em questdo, visando avaliar a aplicabilidade do
programa de mensuragdo para projetos da mesma caracteristica.

A figura 7.6 ilustra o registro das

do APSEE-Metrics.
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Figura 7.6: Definicdo e especificacdo das avaliagcdes no APSEE

g) Criacdo do plano de mensuracdo:

Tendo sido definidos todos os elementos do modelo de informagdo, estes
elementos foram entdo associados, conforme mostra a figura 7.7.
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Figura 7.7: Defini¢ao do modelo de informa¢dao no APSEE

7.3.3 Definicao do processo de mensuracao

s
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A defini¢do do processo de mensuracdo discorre com a execug¢do das seguintes

etapas:

- Defini¢do das atividades de coleta dos dados;

- Definicdo das atividades de execucdo das andlises previstas;

- Definicdo das atividades das avaliacdes previstas;

Assim, as atividades do processo de mensuracdo foram modeladas, sendo
definidos quatro sub-processos, planejamento, coleta, andlise e avaliacdo, cada
qual tendo suas atividades especificas detalhadas posteriormente. Na figura 7.8 €
apresentado a modelagem das atividades principais, utilizando o APSEE, na qual
apresentamos as atividades e sub-processos, bem como os artefatos produzidos

pelos mesmos.
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Figura 7.8: Definicdo do processo de mensuragdo

Detalhando a modelagem acima, na figura 7.9 é apresentado a modelagem das
atividades referentes ao sub-processo de planejamento, onde foram definidas as
etapas previstas na abordagem proposta neste trabalho. Sdo acrescentados os
artefatos a serem produzidos, detalhando cada uma das etapas a serem executadas.
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Figura 7.9: Definicdo do processo de planejamento

Como antes da aplicacdo deste estudo ndo existia um modelo de processo
definido para a organiza¢do em questdo, um um modelo de processo de software
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teve de ser definido para que este exemplo pudesse ser aplicado. Ainda que de
forma simples, o processo definido permitiu que as etapas do processo de
mensuracio fosse integrado, através dos sub-processos e atividades de mensuracao
apresentados anteriormente. A figura 7.10 apresenta esta integracdo utilizando o
APSEE.
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Figura 7.10: Definicdo e modelagem do processo de desenvolvimento

Os detalhamento dos demais sub-processos modelados encontram-se no
apéndice B deste trabalho.

7.4 Analise dos resultados

O exemplo apresentado neste capitulo permitiu demonstrar a aplicabilidade do
modelo e da ferramenta proposta, atendendo aos objetivos propostos inicialmente,
possibilitando a realizacdo de algumas andlises em relacdo as suas caracteristicas.
Cabe ressaltar que o0 mesmo ndo permitiu a obtencdo de uma avaliagdo muito
criteriosa quanto a eficiéncia do modelo e da ferramenta, o que, mesmo nao
estando nos objetivos deste exemplo, entende-se como necessdrio futuramente.

No exemplo apresentado, foi possivel observar que a organizacao pdde definir,
de forma sistemdtica, a condug¢do da definicdo de métricas e das atividades
necessarias para proporcionar os dados relevantes para tomada de decisdo. Uma
vez que a organizac¢ao ndo possuia nenhum tipo de padronizacdo, metodologia ou
critério para definicdo dos dados a serem coletados acerca do processo de
desenvolvimento, a simples definicdo dos passos necessdrios para realizacdo das
mensuragdes jd proporcionou um importante ganho para a organizacdao em termos
de padronizacdo e foco nas mensuragdes. Além disto, a possibilidade de registro
das informacdes relativas ao plano de mensuragao também é um importante avanco
em termos de controle. A pré-definicdo das andlises a serem realizadas pode
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proporcionar maior orientacdo e controle em relacdo a utilizacdo dos dados
coletados, uma vez que hd um direcionamento mais especifico das andlises, que
antes eram realizadas sem planejamento e deforma ndo periddica.

Em funcdo da integracdo das atividades de mensuragdo com o processo de
desenvolvimento, uma caracteristica importante desta abordagem ¢é a necessidade
de defini¢do prévia de um processo de desenvolvimento, que posteriormente ird
suportar as atividades de mensuracdo. No exemplo apresentado, ainda que ndo
tenha sido definido um processo ideal, o fato de ter sido definido e modelado um
processo ja pode ser considerado como outro avanc¢o para a organizacdo, que antes
ndo possuia um processo definido (situagcdo comum em muitas organizacdes que
possuem equipes pequenas de desenvolvimento). A definicdo de um processo de

desenvolvimento € um passo importante para a melhoria na qualidade do
desenvolvimento.

As atividades de coleta, andlise e avaliacdo do processo de mensuragdo nao
foram simuladas neste exemplo, em funcdo de se tratarem de etapas apenas de
registro de informacdes, sendo necessdrio aplicd-las em um ambiente de producao
para proporcionar uma melhor avaliacdo de sua aplicabilidade.

Assim, o exemplo acima serviu como uma maneira de verificar a aplicabilidade
do modelo, tendo sido cumprido este objetivo. Na sec¢do seguinte sdo apresentadas
as conclusdes deste trabalho bem como a projecdo de trabalhos futuros
vislumbrados a partir da pesquisa realizada.
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8 CONCLUSOES

Cada vez mais as empresas que desenvolvem software precisam qualificar e
melhorar seus processos, bem como os produtos desenvolvidos. Como vimos ao
longo deste estudo, uma das maneiras de podermos melhorar a qualidade de
processos e produtos, e de permitir uma avaliacdo mais confidvel e segura dos
elementos que compde o desenvolvimento de um software, passa, sem duvida, pela
utilizacdo de métricas. Vimos também que € extremamente importante que a coleta
e utilizacdo de métricas em um processo de desenvolvimento deve estar amparada
por metodologias ou padrdes que permitam uma sistematizacdo deste processo.

Assim, este trabalho apresentou um modelo para mensuracdo em processos de
software, o qual possibilita a condugdo, de forma organizada, de planos de
mensuragcio para organizacdes desenvolvedoras de software, através da definicdo
de programas de mensura¢do. O modelo proposto, denominado APSEE-Metrics,
foi integrado ao ambiente APSEE de modelagem e execucdo de processos. Este
modelo fornece mecanismos para a definicdo dos programas de mensuracdo para
os processos de software definidos no ambiente APSEE, com o objetivo de
facilitar a conducdo das atividades relativas a mensuracdo em projetos de
desenvolvimento de software.

O modelo APSEE-Metrics foi especificado formalmente, com a utilizacdo do
formalismo Prosoft-Algébrico. A especificacdo formal deu origem a
implementagdo de um protétipo, no qual foi desenvolvido um exemplo de uso do
modelo. Embora o trabalho aqui apresentado ndo forne¢a uma solucdo completa
para o problema investigado, acredita-se que o modelo proposto constitui uma
contribui¢cdo importante para a drea de mensuracdo de software, em virtude da
especificacdo apresentada e da prototipacdo realizada. Além disto, a integracdo
promovida com o ambiente APSEE proporcionou também um avanco importante
do projeto em relacdo ao ambiente de desenvolvimento de software ao qual
diversas pesquisas relacionadas as areas de Engenharia de Software e Processos de
Software vém sido desenvolvidas pelo grupo.

Este capitulo contém as conclusdes obtidas com a realizacdo do trabalho, e esta
estruturado como segue: a secdao 8.1 uma andlise do APSEE-Metrics frente aos
requisitos definidos neste trabalho, a s¢do 8.2 apresenta as contribui¢des do
trabalho; na secdo 8.3 sdo abordadas as limitacdes do modelo proposto; e a se¢ao
8.4 identifica alguns trabalhos futuros. Por fim, a secdo 8.5 apresenta as
consideracdes finais do capitulo.
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8.1 Analise do APSEE-Metrics frente aos requisitos

Apés concluidas as etapas realizadas nesta pesquisa, entendeu-se como sendo
importante realizar uma andlise critica do modelo desenvolvido em relagdo aos
requisitos definidos na secdo 2.7. A tabela 8.1 apresenta uma rapida andlise para
cada requisito definido, indicando o atendimento dos mesmos pelo modelo.

Tabela 8.1: Andlise do modelo frente aos requisitos

Atendimento |

Analise do atendimento do requisito

Categoria: Requisitos relativos ao planejamento e definicao das medicoes

R1.1 - Suporte

ao planejamento das medicdes

Sim

O modelo suporta o planejamento através da utilizacdo de objetivos de
mensuragdo, que orientam a definicdo das métricas apropriadas a cada contexto,
abrangendo o plano de mensuragdo que contempla as necessidades de processo e
de informacao para mensuracao.

R1.2 - Suporte

ao planejamento e definicdo do processo de medigdo:

Sim

Através do mecanismo de modelagem de processos do APSEE, o processo de
mensuragdo pode ser definido, indicando as atividades, responsaveis, dependéncias
e artefatos produzidos por cada atividade. A especificacdo de como deve ser
coletada cada métrica também ¢ permitida pelo modelo.

R1.3 - Selecao

e classificacdo dos objetivos da medicao:

Sim

Utilizando o modelo ICM permitiu a classificagdo das métricas e sua derivagdo a
partir de objetivos de mensuracdo e necessidades de informacdo do projeto.

R1.4 - Compartilhamento das medicdes:

Sim Todas as métricas sdo armazenadas em um repositério que pode ser compartilhado
entre diferentes necessidades de informacgao e entre as ferrramentas disponieis no
APSEE.

R1.5 - Adequacdo aos diferentes contextos e niveis de maturidade das empresas:

Sim O modelo permite que o especialista defina os seus proprios programas de

mensuragdo, indicando o nivel de maturidade necessdrio a cada contexto, uma vez
que o mesmo tem a liberdade de definir suas proprias métricas e o processo de
coleta, andlise e avaliagdo, de acordo com sua necessidade.

R1.6 - Possibil

idade de criacdo de nova métricas:

Sim

O modelo permite criar as métricas proprias para cada organizacdo ou projeto e
associa-las as categorias do modelo ICM.

R1.7 - Reuso e

adaptacdo dos planos de medicdo:

Parcial

Nao foram especificadas funcionalidades de reuso, porém pela arquitetura
proposta, as informac¢des do modelo de mensuracdo podem ser reutilizadas em
outros projetos com pequenas adaptacdes. Um mecanismo para reuso de processos
existente no APSEE permite que o processo de mensuaragdo possa ser reutilizado.

R1.8 Catdlogos de medigdes:

Sim

Todas as métricas ficam disponiveis em um repositorio para futuros projetos, bem
como as avaliagdes realizadadas das memas.

Categoria: Requisitos relativos ao processo de medicdo

R2.1 - Integrag

do das atividades de mensuracdo ao processo de producio do software:

Sim

O processo de mensuracdo ¢ modelado de forma integrada ao processo de
desenvolvimento, através dos recursos de uma linguagem de modelagem de
processos disponivel pelo APSEE.

R2.2 — Suporte

a coleta de dados das medicdes:

Parcial

O modelo ndo especifica funcionalidades para coleta automatica de métricas, o que
deve ser aperfeicoado.

R2.3 - Historic

o das medicoes:

Sim

O histérico das métricas é possivel, uma vez que cada métrica utilizada ¢é
armazenada no banco de dados. A visualizacdo das métricas pode se dar durante o
planejamento de novas medicdes quanto durante o processo, para consultas.

R2.4 — Avaliag

do e monitoramento do custo/esforco relativo ao processo de medigdo:

Parcial

Uma vez que o processo de mensuragdo € integrado ao processo de

desenvolvimento, é possivel visualizar a introduca@o destas atividades, e, a partir da

execucdo de processos no APSEE ¢ passivel de cdlculo deste custo. Ha
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necessidade de especificacdo e implementagdo de funcionalidades que permitam a
visualizacdo e cdlculo deste custo.

R2.5 Extracao de dados de outras ferramentas/bases de dados:

Niao

A ferramenta ndo prové funcionalidades para extracdo de dados de outras
ferramentas, apenas do préprio ambiente. O processo de registro destas
informacdes pode ser feito manualmente para cada métrica.

Categoria: Requisitos relativos a andlise, avaliacdo e divulgacdo dos resultados

R3.1 - Divulgagdo das Medig¢des:

Parcial

As funcionalidades propostas sdo bastante simples e ndo contemplam gréficos e
relatdrios elaborados para visualizagAo da medi¢des, uma vez que o principal foco
do modelo é o planejamento e a modelagem do processo de mensuragio.

R3.2 - Suporte as andlises dos dados coletados:

Parcial

O modelo prevé a realizac@o de andlises durante o processo. Neste sentido foram
propostas algumas funcinalidades simples para registro das andlises realizadas
foram definidos. Processos automatizados para busca de padrdes e relacionamento
de métricas com outras caracteristicas do processo de desenvolvimento (tal como
variacdo dos requisistos) ndo foram propostas, mas poderiam ser incorporadas ao
modelo futuramente.

R3.3 - Registro das decisoes:

Parcial

O modelo prevé registro das decisdes realizadas com base nas andlises durante o
processo. Neste sentido foram propostas algumas funcinalidades simples para
registro.

R3.4 - Permitir a avaliag¢do do plano de medicéo:

Sim

O modelo disponibiliza os recursos para a avaliacdo das métricas, do processo de
mensuragdo, do plano de medicdo e demais elementos que necessitarem ser
avaliados no processo de mensuragao.

Como vimos na tabela acima, boa parte dos requisitos definidos inicalmente foi
contemplada pelo modelo, o que demonstra sua validade em relagdo as
recomendagdes apresentadas na literatura como sendo importantes nesta drea.
Apos esta andlise, na préxima secdo sdo apresentdas as principais contribuicdes
deste trabalho.

8.2 Contribuicoes

As principais contribui¢des apresentadas por este trabalho sdo listadas a seguir:

O texto apresenta, no capitulo 2, um estudo sobre diversos aspectos
relacionados a mensura¢do, bem como um conjunto relevante de requisitos
elaborados com base em um estudo detalhado sobre as principais
abordagens existentes e consolidadas na literatura especializada da darea.
Acredita-se que o estudo apresentado, bem como o conjunto de requisitos
levantado, fornecem uma base importante para avaliacdo do trabalho aqui
apresentado, bem como para futuras pesquisas relacionadas ao tema desta
pesquisa;

O modelo de mensuracdo viabiliza o planejamento dos elementos
necessirios para que se possa realizar mensuracdo em processos de
software. Além disto, contempla as principais etapas necessdrias para a
conducio de programas de mensuracdo, abrangendo planejamento, coleta,
anélise e avaliacdo do programa;

O mecanismo de modelagem do processo de mensuracdo permite a
documentacdo e facilita a andlise e a geréncia das atividades necessérias
para cada uma das etapas deste processo. Além disto, a integracdo destas
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atividades com o processo de desenvolvimento € um fator de importante
relevancia, uma vez que permite a interacdo de diferentes aspectos

relacionados a gestdo de um processo de desenvolvimento de software, o
que inclui necessariamente a mensuragao;

Os diferentes componentes envolvidos na definicdo do modelo foram
especificados formalmente, constituindo uma base semantica de alto nivel
de abstracdo, o que traz muitos beneficios quando se considera a obtengao
de uma especificacdo independente de implementacdo, tendo também o
potencial de permitir que as idéias do trabalho possam ser implementadas
em outros ambientes de desenvolvimento de software;

Um protétipo que implementa o modelo de mensuracdo foi construido no
ambiente Prosoft-Java e integrado ao ambiente APSEE. Essa integracio
complementa ainda mais o APSEE, e permite que o APSEE-Metrics utilize
os recursos disponiveis no ambiente. Um exemplo de utilizagdo do protétipo
foi apresentado com base em um processo de desenvolvimento real, visando
demonstrar as caracteristicas do modelo proposto;

Uma das caracteristicas importantes desta abordagem ¢ a integracdo das
atividades de mensuracdo a um ambiente de desenvolvimento de software
(ADS), demonstrado através do ambiente APSEE. Entende-se que tal
integracdo proporcionou algumas vantagens importantes, como a constru¢ao
do modelo de mensuracgdo a partir dos meta-modelos do APSEE, usufruindo
de todo o conjunto de ferramentas ja projetado no ambiente; a
complementacdo da efetividade do ambiente, no que diz respeito a coleta de
métricas relativas ao processo (sendo esta drea um dos trabalhos futuros
sinalizados na definicdo original do APSEE); os dados providos pela
utilizacdo deste modelo de mensuracdo poderdo servir de base para outras
ferramentas integradas ao ambiente, como as ferramentas de reuso e
adaptacdo de processos de software, além de possibilitar base para a
avaliacdo dos processos utilizados; a possibilidade de visualizacdo do
processo de desenvolvimento de forma integrada ao processo de
mensuragao, permitindo, ainda que de forma indireta, a andlise do impacto
da introduc¢do de atividades de mensuragdo em relacdo aos custos e tempo
total de cada projeto, entre outras vantagens futuras.

8.3 Limitacoes

Devido a complexidade do problema tratado, alguns tdpicos ndo foram
abordados no modelo proposto, por apresentarem, por si s6, um grau de
complexidade elevado, ou por ndo estarem contidos no escopo do trabalho. Esses
topicos constituem, em alguns casos, limitagdes na abrangéncia do modelo
proposto, e podem ser alvo de melhorias futuras a serem incorporadas ao modelo.
Dentre as limitacdes encontradas, é importante mencionar as seguintes:

O APSEE-Metrics ndo prové suporte as estimativas de projeto. Desta forma,
nao foram desenvolvidas funcionalidades bem como a infra-estrutura
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necessdria para suportar o uso de estimativas, o que pode ser importante
futuramente para realizacdo de andlises comparativas em relacdo as métricas
coletadas. Vale salientar que essa limitacdo foi assumida como premissa do
trabalho, em func¢do escopo estabelecido para 0 mesmo;

O mecanismo de coleta das métricas foi definido de modo bastante
simplificado, apenas com cardter demonstrativo, visando apresentar as
funcionalidades necessdrias para viabilizacdo do modelo. Para seu uso
efetivo em produgdo, acredita-se ser muito importante a evolu¢do do
mesmo;

Outros aspectos do modelo que merecem um estudo mais detalhado sdo os
referentes as atividades de andlise e avaliac@o. Estes itens sdo de importante
relevancia em programas de mensuracdo, € podem ter mecanismos
especificos que auxiliem na execucdo destas atividades, de forma mais
automdtica e orientada.

8.4 Trabalhos futuros

O trabalho aqui apresentado trouxe importantes contribui¢cdes, apresentadas
anteriormente, sendo que em relacdo ao meta-modelo APSEE, procurou-se definir
uma estrutura de base para novas pesquisas relacionadas no ambiente APSEE. A
partir deste trabalho, visualiza-se o desenvolvimento de outros trabalhos que
abordem aspectos complementares ao tema abrangido:

Um dos tépicos que necessita de exploracdo é a avaliacdo empirica da
influéncia do modelo proposto na geréncia de projetos de software. A
realizacdo desse trabalho, por si s6, ndo garante um aumento da qualidade,
produtividade ou melhoria na geréncia de projetos, processos ou para o
software resultante. Assim, uma importante atividade a ser realizada é a
conduc¢io de uma avaliacdo empirica que determine, através de estudos de
casos aplicados em projetos reais de desenvolvimento, os beneficios reais
obtidos quando o modelo proposto € utilizado;

Um aspecto relacionado que ndo foi considerado neste trabalho é a
utilizacdo de estimativas de projeto. Estudos podem ser realizados para
permitir a definicdo e cdlculo de estimativas relacionadas as métricas
definidas no modelo de mensuracdo. Um mecanismo para defini¢cdo, cdlculo
e comparagao entre estimativas e métricas pode ser necessdrio;

Em relagdo ao protétipo, aspectos de usabilidade e facilidades em relacao a
relatérios e demais funcionalidades necessitam ser aperfeicoadas. Como
pontos de melhoria, alguns dos aspectos que poderiam ser melhor
trabalhados seriam a coleta das métricas, bem como a apresentacdo das
mesmas de forma mais interativa. Como o propdsito deste trabalho era
fundamentar uma infra-estrutura de base para a realizacdo de mensuracado
(foco no modelo), as questdes relacionadas a implementacdo de
funcionalidades e facilidades de uso da ferramenta foram simplificadas
(tendo o propésito apenas de demonstracdo da viabilidade), porém, sdo
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consideradas muito importantes para uma futura utilizacdo da ferramenta
em escala de producio.

e Embora o uso de métodos de especificacdo formal possibilite a realizagdo
de provas e verificacdes matematicas acerca de propriedades do modelo, tal
aspecto ndo foi considerado como objetivo do trabalho aqui apresentado. A
realizacdo de provas, entretanto, € um recurso importante que pode ser
aproveitado em trabalhos futuros. Um ponto que poderia ser provado é que
as atividades ligadas ao processo de mensuracdo sempre estardo em estados
consistentes, sem que a execuc¢do das mesmas viole as dependéncias entre
atividades definidas nos modelos de processo de desenvolvimento;

z

e Por fim, outro topico para trabalhos futuros é a viabilizacdo da coleta
automadtica de métricas através do relacionamento de atributos de cada um
dos componentes do ambiente APSEE (tais como atividades, pessoas,
artefatos, etc.), de forma integrada com as métricas definidas no modelo.

8.5 Consideracoes finais

Este trabalho foi desenvolvido com o propdsito de contribuir com a evoluc¢do da
drea de mensuracdo de software, propondo um modelo de mensuracdo para
ambientes de desenvolvimento de software orientado a processos (PSEE).

As 1idéias contidas neste trabalho e suas motivacdes foram embasadas em
especial pelas abordagens existentes em relacdo a mensuragdo, onde foram
utilizados como inspiracdo alguns dos principios apresentados pelo PSM,
apresentado no capitulo 3, bem como as caracteristicas e principios relativos ao
meta-modelo APSEE, que constituiu importante base para este trabalho.

Por fim, este trabalho possibilitou a combinacdo de vdrios aspectos
relacionados a importantes dreas da Engenharia de Software, como mensuracao,
processos de software, ambientes de engenharia de software centrados no
processos (PSEE), bem como a utilizacdo de métodos formais para a definicdo e

especificacdo de um modelo de mensuracdo integrado a um PSEE.
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APIAENDICI§ A ESPECIFICACAO FORMAL DAS
OPERACOES DO MODELO APSEE-METRICS

Neste apéndice € apresentado o detalhamento da especificacdo formal do
modelo APSEE-Metrics, apresentado na secdo 5.2 deste trabalho. Para cada classe
do modelo serdo descritas suas as interfaces, varidveis formais e operacoes,
utilizando a nota¢ao do Prosoft Algébrico.

ATO Commonlssue

INTERFACE

newCommonlssue - Commonlssue
addCommonlIssue (_,_,_,_) Commonlssue, String, String, Text - Commonlssue
updCommonlssue (_,_,_,_) Commonlssue, String, String, Text - Commonlssue
removeCommonlIssue (_,_) Commonlssue, String - Commonlssue
existsCommonlssue (_,_) Commonlssue, String - Boolean
getCommonlssue(_,_) Commonlssue, String - Commonlssue

VARIAVEIS FORMAIS

clssue COMMONISSUE
id, name STRING
description TEXTO
new_name STRING
new_description TEXTO

s_id STRING
OPERACOES

newCommonlIssue = empty-mapping

addCommonlssue(clssue, id, name, description)
= modify (id, (Name name, Description description), cIssue)

updCommonIssue(modify(id, (Name name, Description description), cIssue), s_id, new_name, new_description)
= ifid = s_id
then modify(id, (Name new_name, Description new_description), cIssue)
else modify(id, (Name name, Description description), updCommonlssue(clssue, s_id, new_name new_description))

updCommonlssue(empty-mapping,_,_, ) = empty-mapping
removeCommonlIssue(cIssue, s_id) = restrict_with (cIssue, add(empty-set, s_id))
removeCommonlssue(empty-mapping, _) = empty-mapping
exi.st‘tggomm(énlssue(modify(id, (Name name, Description description), cIssue), s_id)
= ifid =s_i

then true
else existsCommonlssue(cIssue, s_id)

existsCommonlIssue (empty-mapping,_) = false

getCommonlssue(modify(id, (Name name, Description description), cIssue), s_id)
= ifid =s_id

then modify(id, (Name name, Description description), cIssue)

else getCommonlssue(clssue), s_id)

getCommonlssue (empty-mapping, ) = empty-mapping
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ATO MeasurementCategory

INTERFACE

newMeasurementCategory - MeasurementCategory
addMeasurementCategory (_,_,_,_, ) MeasurementCategory, String, String, Text, CommonIssue - MeasurementCategory
updMeasurementCategory (_,_,_,_,_) MeasurementCategory, String, String, Text, CommonlIssue - MeasurementCategory
removeMeasurementCategory (_,_) MeasurementCategory, String - MeasurementCategory
existsMeasurementCategory (_,_) MeasurementCategory, String - Boolean
getMeasurementCategory (_,_) MeasurementCategory, String - MeasurementCategory

VARIAVEIS FORMAIS

measCat MEASUREMENTCATEGORY
id, name STRING

description TEXTO

issue COMMONISSUE

s_id STRING

new_id, new_name STRING

new_description TEXTO

new_issue COMMONISSUE
OPERACOES

newMeasurementCategory = empty-mapping

addMeasurementCategory (measCat, id, name, description, issue)
= modify (id, (Name name, Description description, Issue issue), measCat)

updMeasurementCategory (modify(id, (Name name, Description description, Issue issue), measCat), s_id, new_name, new_description,
new_issue)
= ifid = s_id

then modify(id, (Name new_name, Description new_description, Issue new_issue), measCat)

else modify(id, (Name name, Description description, Issue issue), updMeasurementCategory (measCat, s_id, new_name
new_description, new_issue))

updMeasurementCategory (empty-mapping,_,_, ) = empty-mapping

removeMeasurementCategory (measCat, s_id) = restrict_with (measCat, add(empty-set, s_id))
removeMeasurementCategory (empty-mapping, _) = empty-mapping

exi'sft%/[east{l;lementCalegory (modify(id, (Name name, Description description, Issue issue), measCat), s_id)
= ifid=s_i

then true
else existsMeasurementCategory (measCat, s_id)

existsMeasurementCategory (empty-mapping,_) = false

getMeasurementCategory (modify(id, (Name name, Description description, Issue issue), measCat), s_id)
= ifid = s_id

then modify(id, (Name name, Description description, Issue issue), measCat)

else getMeasurementCategory (measCat, s_id)

getMeasurementCategory (empty-mapping,_) = empty-mapping

ATO GenericMeasure

INTERFACE

newGenericMeasure - GenericMeasure
addGenericMeasure (_,_,_,_,_) GenericMeasure, String, String, Text, MeasurementCategory - GenericMeasure
updGenericMeasure (_,_,_, ,_ ) GenericMeasure, String, String, Text, MeasurementCategory - GenericMeasure
removeGenericMeasure (_,_) GenericMeasure, String - GenericMeasure
existsGenericMeasure (_,_) GenericMeasure, String - Boolean
getGenericMeasure (_,_) GenericMeasure, String - GenericMeasure

VARIAVEIS FORMAIS

genMeas GENERICMEASURE

id, name STRING

description TEXTO

category MEASUREMENTCATEGORY
s_id STRING

new_id, new_name STRING

new_description TEXTO

new_category MEASUREMENTCATEGORY



OPERACOES

newGenericMeasure = empty-mapping

addGenericMeasure (genMeas, id, name, description, category)
= modify (id, (Name name, Description description, Category category), genMeas)

updGenericMeasure (modify(id, (Name name, Description description, Category category), genMeas), s_id, new_name, new_description,

new_category)
= ifid = s_id

then modify(id, (Name new_name, Description new_description, Category new_category), genMeas)
else modify(id, (Name name, Description description, Category

new_description, new_category))

updGenericMeasure (empty-mapping,_,_,_) = empty-mapping

removeGenericMeasure (genMeas, s_id) = restrict_with (genMeas, add(empty-set, s_id))

removeGenericMeasure (empty-mapping, _) = empty-mapping

category), updGenericMeasure (genMeas, s_id, new_name

existsGenericMeasure (modify(id, (Name name, Description description, Category category), genMeas), s_id)

= ifid =s_id
then true
else existsGenericMeasure (genMeas, s_id)

existsGenericMeasure (empty-mapping,_) = false

getGenericMeasure (modify(id, (Name name, Description description, Category category), genMeas), s_id)

= ifid = s_id

then modify(id, (Name name, Description description, Category category), genMeas)

else getGenericMeasure (genMeas, s_id)

getGenericMeasure (empty-mapping, ) = empty-mapping

INTERFACE

ATO InformationModel

newInformationModel
addInformationModel (_,_,_,_) InformationModel, String, String, Text
updInformationModel (_,_,_, ) InformationModel, String, String, Text

removelnformationModel (_,_)
existsInformationModel (_,_)
getInformationModel (_,_)
addGoal (_,_, )

addAnalysis (_,_, )
addEvaluation (_,_,_)
addProjectIssue (_,_,_)
addMetricDef (_,_,_)
addMetricCollected (_,_, )

InformationModel, String
InformationModel, String
InformationModel, String
InformationModel, String, MeasurementGoal
InformationModel, String, Analysis
InformationModel, String, Evaluation
InformationModel, String, ProjectIssue
InformationModel, String, MetricDef
InformationModel, String, MetricCollected

removeGoal (_,_,_) InformationModel, String, MeasurementGoal
removeAnalysis (_,_,_) InformationModel, String, Analysis
removeEvaluation (_,_,_) InformationModel, String, Evaluation
removeProjectIssue (_,_, ) InformationModel, String, ProjectIssue
removeMetricDef (_,_,_) InformationModel, String, MetricDef
removeMetricCollected (_,_,_) InformationModel, String, MetricCollected

VARIAVEIS FORMAIS

model INFORMATIONMODEL

id, name STRING

description TEXTO

goal MEASUREMENTGOAL
analysis ANALYSIS

evaluation EVALUATION

projectissue PROJECTISSUE

metricdef METRICDEF

metriccollected METRICCOLLECTED

goals SETOFMEASUREMENTGOAL
analyses SETOFANALYSIS
evaluations SETOFEVALUATION
projectissues SETOFPROJECTISSUE
metricsdef SETOFMETRICDEF
metricscollected SETOFMETRICCOLLECTED
s_id, new_name STRING

new_description TEXTO

- InformationModel
-> InformationModel
- InformationModel
-> InformationModel
- Boolean

- InformationModel
- InformationModel
- InformationModel
- InformationModel
- InformationModel
- InformationModel
- InformationModel
- InformationModel
- InformationModel
- InformationModel
> InformationModel
- InformationModel
- InformationModel
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OPERACOES

newModel = empty-mapping

addModel (model, id, name, description)
= modify (id, (Name name, Description description, Goals add(empty-set), Analyses add(empty-set), Evaluations add(empty-set),
ProjectIssues add(empty-set), Metricdef add(empty-set), MetricsCollected add(empty-set)), model)

updModel (modify(id, (Name name, Description description, _, _, _, _, _, _), model), s_id, new_name, new_description)
= ifid = s_id

then modify(id, (Name new_name, Description new_description, _, _, _, _, _, ), model)

else modify(id, (Name name, Description description, _, _, _, _, _, _), updModel (model, s_id, new_name new_description))
updModel(empty-mapping,_,_,_) = empty-mapping

removeModel(model, s_id) = restrict_with (model, add(empty-set, s_id))
removeModel (empty-mapping, _) = empty-mapping

existsModel(modify(id, (Name name, Description description, Goals goals, Analyses analyses, Evaluations evaluations, ProjectIssues
projectissues, Metricdef metricsdef, MetricsCollected metricscollected), model), s_id)
= ifid =s_id

then true

else existsModel (model, s_id)

existsModel (empty-mapping, ) = false

getModel(modify(id, (Name name, Description description, Goals goals, Analyses analyses, Evaluations evaluations, ProjectIssues
projectissues, Metricdef metricsdef, MetricsCollected metricscollected), model), s_id)
= ifid = s_id

then modify(id, (Name name, Description description, Goals goals, Analyses analyses, Evaluations evaluations, ProjectIssues
projectissues, Metricdef metricsdef, MetricsCollected metricscollected), model)

else getModel (model, s_id)

getModel (empty-mapping,_) = empty-mapping

addGoal (modify (id, (_,_, Goals goals, _, _, _, _, _), model), s_id, goal)
=ifid=s_id

then modify (id, (_,_,Goals add(goals, goal), _, _, _, _, _), model)

else modify (id, (_,_, Goals goals, _, _, _, _, ), addGoals (model, s_id, goal))

addGoal (empty-mapping, _, _) = empty-mapping

removeGoal (modify(id, (_,_, Goals. goal, _, _, _, _, _), model), s_id, goal)
=ifid = s_id

then modify(id, (_,_, Goals. delete(goals, goal), _,_,_, , ), model)

else modify(id, (_,_, Goals. goals, _,_, , , ), removeGoal(model, s_id, goal))

removeGoal (empty-mapping,_,_) = empty-mapping

addAnalysis (modify (id, (_,_,_, Analyses analysis, _, _, _, _), model), s_id, analysis)
=ifid=s_id

then modify (id, (_,_,_, Analyses add(analyses, analysis), _, _, _, _), model)

else modify (id, (_,_,_, Analyses analyses, _, _, _, _), addAnalysis (model, s_id, analysis))

addAnalysis (empty-mapping, _, _) = empty-mapping

removeAnalysis (modify(id, (_,_,_, Analyses. analysis, _, _, _, _), model), s_id, analysis)
=ifid=s_id

then modify(id, (_,_,_, Analyses. delete(analyses, analysis), _,_,_, ), model)

else modify(id, (_,_,_, Analyses. analyses, _, ,_, ), removeAnalysis (model, s_id, analysis))

removeAnalysis (empty-mapping,_,_) = empty-mapping

addEvaluation (modify (id, (_,_,_,_, Evaluations evaluation, _, _, _), model), s_id, evaluation)
=ifid = s_id
then modify (id, (_,_,_,_, Evaluations add(evaluations, evaluation), _, _, _), model)
else modify (id, (_,_,_,_, Evaluations evaluations, _, _, _), addEvaluation (model, s_id, evaluation))

removeEvaluation (modify(id, (_,_,_,_, Evaluations. evaluations, _, _, _), model), s_id, evaluation)
=ifid =s_id

then modify(id, (_,_,_,_, Evaluations. delete(evaluations, evaluation), _,_, ), model)

else modify(id, (_,_,_,_, Evaluations. evaluations, _,_,_), removeEvaluation (model, s_id, evaluation))

addProjectIssue (modify (id, (_,_,_,_,_, Issues issues, _, _), model), s_id, issue)
=ifid = s_id

then modify (id, (_,_,_,_,_, Issues add(issues, issue), _, _), model)

else modify (id, (_,_,_,_,_, Issues issues, _, _), addProjectIssue (model, s_id, issue))

=ifid = s_id
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then modify(id, (_,_,_,_._, Issues. delete(issues, issue), _, ), model)

removeMetricDef (empty-mapping, , ) = empty-mapping

addMetricCollected (modify (id, ( MetricsCollected metricscollected, _), model), s_id, metriccollected)
=ifid = s_id

then modify (id, ( MetricsCollected add(metricscollected, metriccollected), _), model)

else modify (id, ( MetricsCollected metricscollected, ), addMetricCollected (model, s_id, metriccollected))

addMetricCollected (empty-mapping, _, _) = empty-mapping

removeMetricCollected (modify(id, (_,_,_,_,_,MetricsCollected. metricscollected, _), model), s_id, metriccollected)
=ifid = s_id

then modify(id, ( MetricsCollected. delete(metricscollected, metriccollected), _), model)

else modify(id, ( MetricsCollected. metricscollected, _), removeMetricCollected (model, s_id, metriccollected))

removeMetricCollected (empty-mapping,_,_) = empty-mapping

ATO MeasurementGoal
INTERFACE

newMeasurementGoal - MeasurementGoal
addMeasurementGoal (_,_,_,_,_) MeasurementGoal, String, String, Text, Integer - MeasurementGoal
updMeasurementGoal (_,_, ,_, ) MeasurementGoal, String, String, Text, Integer - MeasurementGoal
removeMeasurementGoal (_,_) MeasurementGoal, String - MeasurementGoal
existsMeasurementGoal (_,_) MeasurementGoal, String - Boolean

getMeasurementGoal (_,_) MeasurementGoal, String - MeasurementGoal

VARIAVEIS FORMAIS

measGoals MEASUREMENTGOAL
id, name STRING

description TEXTO

priority INTEGER

s_id STRING

new_id, new_name STRING
new_description TEXTO

new_priority INTEGER

OPERACOES

newMeasurementGoal = empty-mapping

addMeasurementGoal (measGoals, id, name, description, priority)
= modify (id, (Name name, Description description, Priority priority), measGoals)

updMeasurementGoal (modify(id, (Name name, Description description, Priority priority), measGoals), s_id, new_name,
new_description, new_priority)
= ifid =s_id

then modify(id, (Name new_name, Description new_description, Priority new_priority), measGoals)

else modify(id, (Name name, Description description, Priority priority), updMeasurementGoal (measGoals, s_id, new_name
new_description, new_priority))

updMeasurementGoal (empty-mapping, ,_, ) = empty-mapping

removeMeasurementGoal (measGoals, s_id) = restrict_with (measGoals, add(empty-set, s_id))
removeMeasurementGoal (empty-mapping, _) = empty-mapping

exi_st‘tgyeasqr(iementGoal (modify(id, (Name name, Description description, Priority priority), measGoals), s_id)
= ifid =s_i

then true
else existsMeasurementGoal (measGoals, s_id)

existsMeasurementGoal (empty-mapping,_) = false
getMeasurementGoal (modify(id, (Name name, Description description, Priority priority), measGoals), s_id)
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= ifid = s_id
then modify(id, (Name name, Description description, Priority priority), measGoals)
else getMeasurementGoal (measGoals, s_id)

getMeasurementGoal (empty-mapping,_) = empty-mapping

ATO Projectlssue
INTERFACE

newProjectIssue - ProjectIssue
addProjectIssue (_,_,_, ,_, ) Projectlssue, String, String, Text, Double, Double - ProjectIssue
updProjectIssue (_,_,_,_,_, ) Projectlssue, String, String, Text, Double, Double - ProjectIssue
removeProjectlIssue (_,_) Projectlssue, String - ProjectIssue
existsProjectIssue (_,_) Projectlssue, String - Boolean

getProjectlssue (_, ) Projectlssue, String - ProjectIssue
addCommonlssue (_,_,_) Projectlssue, String, CommonlIssue - ProjectIssue
removeCommonlssue (_,_,_) Projectlssue, String, Commonlssue - ProjectIssue

VARIAVEIS FORMAIS

projissue PROJECTISSUE

id, name STRING

description TEXTO

probability, impact DOUBLE

issue COMMONISSUE

issues SETOFCOMMONISSUE
s_id, new_name STRING
new_description TEXTO

new_probability, new_impact DOUBLE
OPERACOES

newProjectIssue = empty-mapping

addProjectlssue (projissue, id, name, description, probability, impact)
= modify (id, (Name name, Description description, Probability probability, Impact impact, CommonlIssues add(empty-set)), projissue)

updProjectIssue (modify(id, (Name name, Description description, Probability probability, Impact impact,_), projissue), s_id,
new_name, new_description, new_probability, new_impact)
= ifid = s_id

then modify(id, (Name new_name, Description new_description, Probability new_probability, Impact new_impact, _), projissue)

else modify(id, (Name name, Description description, Probability probability, Impact impact, _), updProjectIssue (projissue, s_id,
new_name new_description, new_probability, new_impact))

removeProjectIssue(projissue, s_id) = restrict_with (projissue, add(empty-set, s_id))
removeProjectIssue (empty-mapping, _) = empty-mapping

existsProjectIssue(modify(id, (Name name, Description description, Probability probability, Impact impact, CommonlIssues issues,
projissue), s_id)
= ifid = s_id

then true

else existsProjectIssue (projissue, s_id)

existsProjectIssue (empty-mapping,_) = false

getProjectlssue(modify(id, (Name name, Description description, Probability probability, Impact impact, Commonlssues issues,
projissue), s_id)
= ifid = s_id

then modify(id, (Name name, Description description, Probability probability, Impact impact, Commonlssues issues, projissue)

else getProjectIssue (projissue, s_id)

getProjectIssue (empty-mapping,_) = empty-mapping

addCommonlssue (modify (id, (_,_, _, _, Issues issues), projissue), s_id, issue)
=ifid = s_id

then modify (id, (_,_,_,_Issues add(issues, issue)), projissue)

else modify (id, (_,_,_,_ Issues issues), addCommonlssues (projissue, s_id, issue))

addCommonlssue (empty-mapping, _, _) = empty-mapping

Issues. issue), projissue), s_id, issue)

=ifid=s_id
then modify(id, (_,_,_,_ Issues. delete(issues, issue)), projissue)
else modify(id, (_,_,_,_ Issues. issues), removeCommonlssue (projissue, s_id, issue))

removeCommonlIssue (empty-mapping,_, ) = empty-mapping



147

ATO MetricsDef

INTERFACE

newMetricsDef - MetricsDef
addMetricsDef (_,_, ., ., ,_,_, ) MetricsDef, String, String, Text, String, String, Double, Double, String - MetricsDef
updMetricsDef (_, _,_, , ,_, ., , ) MetricsDef, String, String, Text, String, String, Double, Double, String - MetricsDef
removeMetricsDef (_,_) MetricsDef, String - MetricsDef
existsMetricsDef (_,_) MetricsDef, String - Boolean
getMetricsDef (_,_) MetricsDef, String - MetricsDef
addUnit (_,_, ) MetricsDef, String, String - MetricsDef
removeUnit (_,_,_) MetricsDef, String, String - MetricsDef

VARIAVEIS FORMAIS

metricsdef PROJECTISSUE
id, name, type, kind, how STRING
description TEXTO
range_from, range_to DOUBLE

unit STRING

units SETOFSTRING
s_id, new_name, new_type,

new_kind, new_how STRING
new_description TEXTO
new_range_from,

new_range_to DOUBLE

OPERACOES

newMetricsDef = empty-mapping

addMetricsDef (metricsdef, id, name, description, type, range_from, range_to, how)
= modify (id, (Name name, Description description, Type type, Kind kind, (RangeFrom range_from, RangeTo range_to), How how,
Units add(empty-set)), metricsdef)

updMetricsDef (modify(id, (Name name, Description description, Type type, Kind kind, (RangeFrom range_from, RangeTo) range_to,
How how,_), metricsdef), s_id, new_name, new_description, new_type, new_kind, new_range_from, new_range_to, new_how)
= ifid = s_id

then modify(id, (Name new_name, Description new_description, Type new_type, Kind new_kind, (RangeFrom new_range_from,
RangeTo new_range_to), How new_how,_), metricsdef)

else modify(id, (Name name, Description description, Type type, Kind kind, (RangeFrom range_from, RangeTo range_to), How how,
_), updMetricsDef (metricsdef, s_id, new_name, new_description, new_type, new_kind, new_range_from, new_range_to, new_how))

removeMetricsDef(metricsdef, s_id) = restrict_with (metricsdef, add(empty-set, s_id))
removeMetricsDef (empty-mapping, _) = empty-mapping

existsMetricsDef(modify(id, (Name name, Description description, Type type, Kind kind, (RangeFrom range_from, RangeTo range_to),
How how, Units units, metricsdef), s_id)
= ifid = s_id

then true

else existsMetricsDef (metricsdef, s_id)

existsMetricsDef (empty-mapping,_) = false

getMetricsDef(modify(id, (Name name, Description description, Type type, Kind kind, (RangeFrom range_from, RangeTo range_to),
How how, Units units, metricsdef), s_id)
= ifid = s_id

then modify(id, (Name name, Description description, Type type, Kind kind, (RangeFrom range_from, RangeTo range_to), How how,
Units units, metricsdef)

else getMetricsDef (metricsdef, s_id)

getMetricsDef (empty-mapping,_) = empty-mapping

addUnit (modify (id, (_,_, _, _,(_,_), _, Units units), metricsdef), s_id, unit)
=ifid = s_id

then modify (id, (_,_, _, _,(_,_),_, Units add(units, unit)), metricsdef)

else modify (id, (_,_, _, _,(_, _),_, Units units), addUnits (metricsdef, s_id, unit))

addUnit (empty-mapping, _, _) = empty-mapping
removeUnit (modify(id, (_,_, _,
=ifid =s_id

then modify(id, (_,_, _, _,(_,_), Units. delete(units, unit)), metricsdef)

else modify(id, (_,_, _, _,(_,_), Units. units), removeUnit (metricsdef, s_id, unit))

_,(_,_), Units unit), metricsdef), s_id, unit)

—

removeUnit (empty-mapping,_, ) = empty-mapping
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ATO MetricsCollected

INTERFACE

newMetricsCollected - MetricCollected
newMetric (_, ., , ,_,_) MetricCollected, String, String, Double, String, Date, Date - MetricCollected
removeMetric (_,_) MetricCollected, String - MetricCollected
existsMetric (_,_) MetricCollected, String - Boolean
getMetric (_,_) MetricCollected, String - MetricCollected

VARIAVEIS FORMAIS

metricscol METRICCOLLECTED
artifactid, processid, activityid,
resourceid, agenteid, groupid,

allorganization STRING
metricid STRING

value DOUBLE

unit STRING
period_bg, period_end DATE

metrics SETOFMETRIC
OPERACOES

newMetricsCollected = empty-set

newArtifactMetric (metricscol, (artifactid, metricid, value, unit, period_bg, period_end))
= add( metricscol, (Artifact artifacid, MetricID metricid, Value value, Unit unit, PeriodBegin period_bg, PeriodEnd period_end))

newProcessMetric (metricscol, (artifactid, metricid, value, unit, period_bg, period_end))
= add( metricscol, (Process processid, MetricID metricid, Value value, Unit unit, PeriodBegin period_bg, PeriodEnd period_end))

newActivityMetric (metricscol, (artifactid, metricid, value, unit, period_bg, period_end))
= add( metricscol, (Activity activityid, MetricID metricid, Value value, Unit unit, PeriodBegin period_bg, PeriodEnd period_end))

newResourceMetric (metricscol, (artifactid, metricid, value, unit, period_bg, period_end))
= add( metricscol, (Resource resourceid, MetricID metricid, Value value, Unit unit, PeriodBegin period_bg, PeriodEnd period_end))

newAgentMetric (metricscol, (artifactid, metricid, value, unit, period_bg, period_end))
= add( metricscol, (Agent agentid, MetricID metricid, Value value, Unit unit, PeriodBegin period_bg, PeriodEnd period_end))

newGroupMetric (metricscol, (artifactid, metricid, value, unit, period_bg, period_end))
= add( metricscol, (Group groupid, MetricID metricid, Value value, Unit unit, PeriodBegin period_bg, PeriodEnd period_end))

getArtifactMetric (add((Artifact artifacid, MetricID metricid, Value value, Unit unit, PeriodBegin period_bg, PeriodEnd period_end),
metricscol), s_id)
= if s_id = metricid

then (Artifact artifacid, MetricID metricid, Value value, Unit unit, PeriodBegin period_bg, PeriodEnd period_end)

else getArtifactMetric (metricscol, s_id)

getProcessMetric (add((Process processid, MetricID metricid, Value value, Unit unit, PeriodBegin period_bg, PeriodEnd period_end),
metricscol), s_id)
= if s_id = metricid

then (Process processid, MetricID metricid, Value value, Unit unit, PeriodBegin period_bg, PeriodEnd period_end)

else getProcessMetric (metricscol, s_id)

getActivityMetric (add((Activity activityid, MetricID metricid, Value value, Unit unit, PeriodBegin period_bg, PeriodEnd period_end),
metricscol), s_id)
= if s_id = metricid

then (Activity activityid, MetricID metricid, Value value, Unit unit, PeriodBegin period_bg, PeriodEnd period_end)

else getActivityMetric (metricscol, s_id)

getResourceMetric (add((Resource resourceid, MetricID metricid, Value value, Unit unit, PeriodBegin period_bg, PeriodEnd
period_end), metricscol), s_id)
= if s_id = metricid

then (Resource resourceid, MetricID metricid, Value value, Unit unit, PeriodBegin period_bg, PeriodEnd period_end)

else getResourceMetric (metricscol, s_id)

getAgentMetric (add((Agent agentid, MetricID metricid, Value value, Unit unit, PeriodBegin period_bg, PeriodEnd period_end),
metricscol), s_id)
= if s_id = metricid

then (Agent agentid, MetricID metricid, Value value, Unit unit, PeriodBegin period_bg, PeriodEnd period_end)

else getAgentMetric (metricscol, s_id)

getGroupMetric (add((Group groupid, MetricID metricid, Value value, Unit unit, PeriodBegin period_bg, PeriodEnd period_end),
metricscol), s_id)
= if s_id = metricid

then (Group groupid, MetricID metricid, Value value, Unit unit, PeriodBegin period_bg, PeriodEnd period_end)

else getGroupMetric (metricscol, s_id)




removeMetric(metricscol, s_id) = delete (metricscol, add(empty-set, getMetric(metricscol, s_id)))

existsMetric (add((_, MetricID metricid, Value value, Unit unit, PeriodBegin period_bg, PeriodEnd period_end), metricscol), s_id)

= if s_id = metricid
then true
else existsMetric (metricscol, s_id)

existsMetric (empty-set,_) = false

getMetric (add((_, MetricID metricid, Value value, Unit unit, PeriodBegin period_bg, PeriodEnd period_end), metricscol), s_id)

= if s_id = metricid

then add((_, MetricID metricid, Value value, Unit unit, PeriodBegin period_bg, PeriodEnd period_end), metricscol)

else getMetric (metricscol, s_id)

getMetric (empty-set,_) = empty-set

ATO Analysis

INTERFACE

newAnalysis

addAnalysis (_,_,_,_,_) Analysis, String, String, Text, Text
updAnalysis (_,_,_,_,_) Analysis, String, String, Text, Text
removeAnalysis (_,_) Analysis, String

existsAnalysis (_,_) Analysis, String

getAnalysis (_,_) Analysis, String
addMeasurementGoal (_,_, ) Analysis, String, MeasurementGoal
removeMeasurementGoal (_,_, ) Analysis, String, MeasurementGoal

VARIAVEIS FORMAIS

analyses ANALYSIS

id, name STRING

description, result TEXTO

measurementgoal MEASUREMENTGOAL
measurementgoals SETOFMEASUREMENTGOAL
s_id, new_name STRING

new_description, new_result TEXTO

OPERACOES

newAnalysis = empty-mapping

addAnalysis (analyses, id, name, description, result)

- Analysis
- Analysis
- Analysis
> Analysis
- Boolean
- Analysis
- Analysis
- Analysis

= modify (id, (Name name, Description description, Result result, MeasurementGoals add(empty-set)), analyses)
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updAnalysis (modify(id, (Name name, Description description, Result result, _), analyses), s_id, new_name, new_description,

new_result)
= ifid = s_id
then modify(id, (Name new_name, Description new_description, Result new_result, _), analyses)

else modify(id, (Name name, Description description, Result result, _), updAnalysis (analyses, s_id, new_name new_description,

new_result))
updAnalysis(empty-mapping, ,_, , ) = empty-mapping
removeAnalysis(analyses, s_id) = restrict_with (analyses, add(empty-set, s_id))

removeAnalysis (empty-mapping, _) = empty-mapping

existsAnalysis(modify(id, (Name name, Description description, Result result, MeasurementGoals measurementgoals), analyses), s_id)

= ifid = s_id
then true
else existsAnalysis (analyses, s_id)

existsAnalysis (empty-mapping,_) = false

getAnalysis(modify(id, (Name name, Description description, Result result, MeasurementGoals measurementgoals), analyses), s_id)

= ifid = s_id

then modify(id, (Name name, Description description, Result result, MeasurementGoals measurementgoals), analyses)

else existsAnalysis (analyses, s_id)

getAnalysis (empty-mapping,_) = empty-mapping

addMeasurementGoal (modify (id, (_,_,

—

=ifid=s_id
then modify (id, (_,_,_MeasurementGoals add(measurementgoals, measurementgoal)), analyses)
else modify (id, ( MeasurementGoals measurementgoals), addMeasurementGoals (analyses, s_id, measurementgoal))

addMeasurementGoal (empty-mapping, _, _) = empty-mapping

MeasurementGoals measurementgoals), analyses), s_id, measurementgoal)
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removeMeasurementGoal (modify(id, (_,_,_ MeasurementGoals. measurementgoal), analyses), s_id, measurementgoal)
=ifid=s_id

then modify(id, (_,_,_ MeasurementGoals. delete(measurementgoals, measurementgoal)), analyses)

else modify(id, (_,_,_ MeasurementGoals. measurementgoals), removeMeasurementGoal (analyses, s_id, measurementgoal))

removeMeasurementGoal (empty-mapping,_,_) = empty-mapping

ATO Evaluations

INTERFACE

newEvaluation - Evaluation
addEvaluation (_,_,_,_,_,) Evaluation, String, String, Type, Text, Text - Evaluation
updEvaluation (_,_, , ,_, ) Evaluation, String, String, Type, Text, Text - Evaluation
removeEvaluation (_,_) Evaluation, String - Evaluation
existsEvaluation (_,_) Evaluation, String - Boolean
getEvaluation (_,_) Evaluation, String - Boolean

VARIAVEIS FORMAIS

evaluations EVALUATION

id, name STRING
description, results TEXTO
s_id, new_name STRING
new_description, new_results TEXTO

OPERACOES

newEvaluation = empty-mapping

addEvaluation (evaluations, id, name, type, description, results)
= modify (id, (Name name, Type, type, Description description, Results results), evaluations)

updEvaluation (modify(id, (Name name, Type, type, Description description, Results results), evaluations), s_id, new_name, new_type,
new_description, new_results)
= ifid = s_id

then modify(id, (Name new_name, Type, type, Description new_description, Results new_results), evaluations)

else modify(id, (Name name, Type, type, Description description, Results results), updEvaluation (evaluations, s_id, new_name
new_type, new_description, new_results))

removeEvaluation(evaluations, s_id) = restrict_with (evaluations, add(empty-set, s_id))
removeEvaluation (empty-mapping, _) = empty-mapping

existsEvaluation(modify(id, (Name name, Type, type, Description description, Results results), evaluations), s_id)
= ifid =s_id

then true

else existsEvaluation (evaluations, s_id)

existsEvaluation (empty-mapping,_) = false

getEvaluation(modify(id, (Name name, Type, type, Description description, Results results), evaluations), s_id)
= ifid=s_id

then modify(id, (Name name, Type, type, Description description, Results results), evaluations)

else getEvaluation (evaluations, s_id)

getEvaluation (empty-mapping,_) = empty-mapping

ATO MeasurementProcess

INTERFACE

newMeasurementProcess - MeasurementProcess
addMeasurementProcess (_,_,_,_) MeasurementProcess, String, String, Processes - MeasurementProcess
updMeasurementProcess (_,_,_,_) MeasurementProcess, String, String, Processes - MeasurementProcess
removeMeasurementProcess (_,_) MeasurementProcess, String - MeasurementProcess
existsMeasurementProcess (_,_) MeasurementProcess, String - Boolean
getMeasurementProcess (_,_) MeasurementProcess, String - MeasurementProcess

VARIAVEIS FORMAIS

measurementprocesss MEASUREMENTPROCESS
id, name STRING
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process PROCESSES
s_id, new_name STRING
new_process PROCESSES

OPERACOES

newMeasurementProcess = empty-mapping

addMeasurementProcess (measurementprocesses, id, name, process)
= modify (id, (Name name, Process process), measurementprocesses)

updMeasurementProcess (modify(id, (Name name, Process process), measurementprocesses), s_id, new_name, new_process)
= ifid =s_id
then modify(id, (Name new_name, Process new_process), measurementprocesses)
else modify(id, (Name name, Process process), updMeasurementProcess (measurementprocesses, s_id, new_name, new_process))

updMeasurementProcess(empty-mapping,_,_, ) = empty-mapping

removeMeasurementProcess(measurementprocesses, s_id) = restrict_with (measurementprocesses, add(empty-set, s_id))
removeMeasurementProcess (empty-mapping, _) = empty-mapping

existsMeasurementProcess(modify(id, (Name name, Process process), measurementprocesses), s_id)

= ifid = s_id

then true
else existsMeasurementProcess (measurementprocesses, s_id)

existsMeasurementProcess (empty-mapping,_) = false

getMeasurementProcess(modify(id, (Name name, Process process), measurementprocesses), s_id)
= ifid = s_id

then modify(id, (Name name, Process process), measurementprocesses)

else getMeasurementProcess (measurementprocesses, s_id)

getMeasurementProcess (empty-mapping, ) = empty-mapping

ATO MeasurementProgram

INTERFACE
newMeasProgram - MeasurementProgram
addMeasProgram (_,_,_,_,_,_) MeasurementProgram, String, String, String,

InformationModel, MeasurementProcess ->MeasurementProgram
updMeasProgram (_,_, ,_, ,_) MeasurementProgram, String, String, MasurementProcess,

Text, Text ->MeasurementProgram

removeMeasProgram (_,_)
existsMeasProgram (_, )
getMeasProgram (_,_)

MeasurementProgram, String
MeasurementProgram, String
MeasurementProgram, String

->MeasurementProgram
- Boolean
- MeasurementProgram

VARIAVEIS FORMAIS

measprograms MEASUREMENTPROGRAM
id, name, description STRING

informationmodel INFORMATIONMODEL
measurementprocess MEASUREMENTPROCESS

s_id, new_name, new_description STRING
new_informationmodel INFORMATIONMODEL
new_measurementprocess MEASUREMENTPROCESS

OPERACOES

newMeasProgram = empty-mapping

addMeasProgram (measprograms, id, name, description, informationmodel, measurementprocess)
= modify (id, (Name name, Description description, InformationModel informationmodel, MasurementProcess, measurementprocess),
measprograms)

updMeasProgram (modify(id, (Name name, Description description, InformationModel informationmodel,_MasurementProcess,
measurementprocess), measprograms), s_id, new_name, new_description, new_informationmodel, new_measurementprocess)
= ifid = s_id

then modify(id, (Name new_name, Description new_description, InformationModel new_informationmodel, MasurementProcess
measurementprocess), measprograms)

else  modify(id, (Name name, Description description, InformationModel informationmodel,_MasurementProcess
measurementprocess), updMeasProgram (measprograms, s_id, new_name, new_description, new_informationmodel,
new_measurementprocess))
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removeMeasProgram(measprograms, s_id) = restrict_with (measprograms, add(empty-set, s_id))

removeMeasProgram (empty-mapping, _) = empty-mapping

existsMeasProgram(modify(id, (Name name, , Description description, InformationModel informationmodel,_MasurementProcess
measurementprocess), measprograms), s_id)
= ifid = s_id

then true

else existsMeasProgram (measprograms, s_id)

existsMeasProgram (empty-mapping,_) = false

getMeasProgram(modify(id, (Name name, , Description description, InformationModel informationmodel,_ MasurementProcess
measurementprocess), measprograms), s_id)
= ifid = s_id

then modify(id, (Name name, , Description description, InformationModel informationmodel,_ MasurementProcess

measurementprocess), measprograms)
else getMeasProgram (measprograms, s_id)

getMeasProgram (empty-mapping, ) = empty-mapping

ATO MeasurementPlan

INTERFACE

newMeasPlan - MeasurementPlan
addMeasPlan (_,_, , , , , ) MeasurementPlan, String, String, Text, Program, Text, Text —>MeasurementPlan
updMeasPlan (_,_,_,_,_,_, ) MeasurementPlan, String, String, Text, Program, Text, Text —>MeasurementPlan
removeMeasPlan (_,_) MeasurementPlan, String —>MeasurementPlan
existsMeasPlan (_,_) MeasurementPlan, String - Boolean
getMeasPlan (_,_) MeasurementPlan, String - MeasurementPlan

VARIAVEIS FORMAIS

measplans MEASUREMENTPLAN

id, name STRING

description, context, inform TEXT

program MEASUREMENTPROGRAM
s_id, new_name STRING

new_description, new_context,

new_inform TEXT

new_program MEASUREMENTPROGRAM
OPERACOES

newMeasPlan = empty-mapping

addMeasPlan (measplans, id, name, description, program, context, inform)
= modify (id, (Name name, Description description, Program program, Context, context, Informations inform), measplans)

updMeasPlan (modify(id, (Name name, Description description, Program program, Context context, Informations inform), measplans),
s_id, new_name, new_description, new_program, new_context, new_inform)
= ifid = s_id

then modify(id, (Name new_name, Description new_description, Program new_program, Context context, Informations inform),
measplans)

else modify(id, (Name name, Description description, Program program, Context context, Informations inform), updMeasPlan
(measplans, s_id, new_name, new_description, new_program, new_context, new_inform))

removeMeasPlan(measplans, s_id) = restrict_with (measplans, add(empty-set, s_id))
removeMeasPlan (empty-mapping, _) = empty-mapping

existsMeasPlan(modify(id, (Name name, Description description, Program program, Context context, Informations inform), measplans),

s_id)
= ifid = s_id
then true

else existsMeasPlan (measplans, s_id)
existsMeasPlan (empty-mapping,_) = false

getMeasPlan(modify(id, (Name name, Description description, Program program, Context context, Informations inform), measplans),
s_id)
= ifid = s_id

then (id, (Name name, Description description, Program program, Context context, Informations inform), measplans)

else getMeasPlan (measplans, s_id)

getMeasPlan (empty-mapping,_) = empty-mapping
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APENDICE B MODELAGEM DOS SUB-PROCESSOS
DO EXEMPLO DE UTITILIZACAO

Neste apéndice ¢ apresentada a modelagem, utilizando o protétipo da
ferramenta desenvolvida, dos sub-processos das atividades de coleta, andlise,
avaliacdo do processo de mensuracdo definido no exemplo de utilizacdo do
modelo. Também ¢é apresentada a modelagem dos sub-processos de
desenvolvimento de software, definidos para a organizacdo em questao.
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l File |
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Figura B.1: Modelagem do sub-processo de planejamento
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Figura B.3: Modelagem do sub- processo de avaliacdo da mensuragdo
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Figura B.5: Modelagem do sub-processo de projeto

155



156

& prosoft

PROSOFT ‘ Dueclnry| | Ato Configuration ‘ ‘ Sothware Develnpm'entToo\s‘ ‘ Opened Windows ‘
] [v] [« [w] (o] S [R]

APSEE-Manager (ESTUDO DE C

& prosoft

PROSOFT ‘ D.lreclnr!; ‘ ‘ Ato Configuration | | Software Dzvelnpmenl:l'uu\s| | Dpened‘\/\fmdums|
] v [« [w] [+ I B[R]

APSEE-Manager (ESTUDCO DE C

Operation Caoperation Custamization

Figura B.7: Modelagem do sub-processo de implementac¢ao
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Figura B.8: Defini¢do dos tipos de artefatos de software
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ANEXO C TIPOS DE DADOS DO APSEE

Neste anexo sdo apresentadas as principais classes que compdem os tipos de
dados de hierarquias de tipos, processos de software e artefatos de software,
definidas em (REIS, 2003). Esses tipos de dados foram utilizados na especificagdo
do APSEE-Metrics. A descricdo das classes apresentadas foge ao escopo deste

trabalho, podendo ser encontrada em (REIS, 2003).

e Tipo Hierarquia de tipos

AtoApseeTypes
TypeName =] TypeTree
String AtoTypes

Figura C.1: Classe APSEETypes

AtoTypes
Id Details
String //T\\—\
Mame Super_Id Description
String String AtoTexto
Figura C.2: Classe Types
¢ Tipo Processos de software
AtoProcesses
Id Details
String |
Type_ld Gen_5State FrocessModel
String __.-—"‘"ﬁ-f | 0—\_‘1‘\—_ AtoProcessModel
Mot_Started Enacting Finished
String String String

Figura C.3: Classe Processes
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Figura C.4: Classe ProcessModel
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Figura C.5: Classe Activities

Figura C.6: Classe ActDescription

Figura C.7: Classe Normal
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Figura C.8: Classe ReqgPeople
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Figura C.9: Classe ReqResources

Figura C.10: Classe Artifacts
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Figura C.11: Classe Automatic
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Figura C.12: Classe Enacting
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Figura C.13: Classe Connections

Figura C.14: Classe SimpleCon
||

Figura C.15: Classe MultipleCon

Figura C.17: Classe Join
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Figura C.18: Classe ArtifactCon
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Figura C.19: Classe SwArtifacts




ANEXO D TABELA DO MODELO ICM

Issue - Category - Measure Mapping

Work Unit Progress

Incremental Capability

Common Issue Measurement

Area Category Measures

Schedufe and Milestone Performance Milestone Dates

Progress Critical Path Performance

Requirements Status

Problem Report Status

Review Status

Change Request Status
Component Status

Test Status

Actlion ltern Status

Increment Content - Components
Increment Content - Functions

Functional Size
and Stability

Resources and Personnel Effort
Cost Staff Experience
Staff Turnover
Financial Performance Eamed Value
Cost
Environment and Resource Availability
Support Resources Resource Utilization
Product Size Physical Size Database Size
and Stability and Stability Components
Interfaces

Lines of Code

Physical Dimensions
Regquirements

Functional Change Workload
Function Points

Product Quality

Functional Correctness

Defects
Technical Performance

Customer Support

Supportability - Time to Restore
Maintainability Cyclomatic Complexity
Maintenance Actions
Efficiency Utilization
Throughput
Timing
Portability Standards Compliance
Usability Operator Errors
Dependability - Failures
Reliability Fault Tolerance
Process Process Compliance Reference Model Rating
Performance Process Audit Findings
Process Efficiency Productivity
Cycle Time
Process Effectiveness Defect Containment
Rework
Technology Technology Suitability Requirements Coverage
Effectiveness Impact Technology Impact
Technology Volatility Baseline Changes
Customer Customer Feedback Survey Results
Satisfaction Performance Rating

Requests for Support
Support Time
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Neste anexo € apresentada a tabela correspondente ao modelo ICM (USA, 2003).
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ANEXO E OPERACOES DO PROSOFT ALGEBRICO

Neste anexo sdo apresentadas algumas das operacdes do Prosoft Algébrico,
utilizadas para a especificacdo do modelo.

A operacdo construtora add e as outras operacdes do tipo Conjunto estdo
presentes na Tabela E.1, que contém suas funcionalidades e alguns exemplos de
aplicacao.

Tabela E.1: Operacgdes do tipo conjunto

Operagio

Funcionalidade

Exemplo

Add

set x Component — Set

add (=221 2%) = {21,322 23}

Belongs to(e)

Component z Set — Boolean

% € {x1,x2} =TRUE

Cardinality (car) Set —s WNat car ({xlxd =3} =13
Complement (1) Setx Jet —: Bet {zlz2} y {z2} = {=l}
Containtion (=) Setx Set —s Boolean {z1,:2.%3} = {x1,23} =TRUE

Delete Setx Component — Set delete ({xlx2}22)= {x1}
Empty set — Sct empty set — { ]

Equal (=) Jetx Jet —s Boolean {(z1] = {x2} = FAL3E
Intersection () Setx Set —s Bet (21,22} ~ {z2] = =2}

Iz in

Set x Component — Boolean

15 in ({x1x2}x1) = TRUE

Uninn ()

Hetx Set —s Bet

(21,22} v (23] = ‘=l %23}

A operacdo construtora modify e as outras operacoes do tipo Mapeamento estdo
presentes na tabela E.2, onde contém suas funcionalidades e alguns exemplos de

aplicacao.
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Tabela E.2: Operacdes do tipo composto Mapeamento

Cperacdo Funcionalidade Exemplo

Compositon (&) | Map sz Map

—Map |[2] = 71] @[22 = 2] =[x! —= 2]

Cormat (dom) Ilap

— 2% | dom ([ — 71, %7 — v32]) = {x1 .22}

Ernpty-Mapping — Map | empty-mapping = { |

Image of Doornain, Map — Rng | mage_of (zl, [zl —=¥vl1]) =7l

Merge () Map = Map —Map | [2] — 1] w [22 — v2] =[] — 1,22 —=v7]
Indify Dintnain s Frg s Map — Map | modif Gel, vl [ 10 =321 = v1]

Owerride (+) Iap i Map — Map | [2l—=v1xi—wd|+[a2—v3]=xl—7l 22 —73]
Fange (rmg) Mlap —oet | me (2l = vzl — vd]) = {7l ve]

Festrict to{ |} Ilap = e

— Map | [2] = v122 —=vi] | {zl} =[x1 — ¥l1]

Restrict_with (1) | Map zz 25

—sMap | [zl = vlxd 3] Y {ml} = [x22 - v

A operacdo construtora cons e as outras operagdes do tipo Lista estdo presentes
na tabela E.3, onde contém suas funcionalidades e exemplos de aplicacao.

Tabela E.3: Operacgdes do tipo composto Lista

Clperacéio Funcionalidade Exomplo
Concatenatoni™) | List z List —= Last <yl w2 taxlE =<zl w2, xlE
Clotis Compeonent s Last — Lt cons (xl, <) =<ul>
Eletnents (elems) | List i oR elems (<xl, %2, =121 = {z1, =1}
Empty-list — Lzt empty-list = = =
Head (hd) List —» Component | e (<x1, x2>) =xl
Indez (inds) List B inds {<xl, 22, x1=) = {1, 2, 3}
Last Lazt —s Component | last (<xl. =22 z1>] =3

length (lng) List

— Mat Ing (=l =22, z2l=)=13

Projection © [ ] )| List = Nat

—s Component | <xl1. x2> [2] = =2

Replace ([ _+.[ 1) | List = Natx Component — List xl, m2® + [2, xd] = <x], wim

Tail (1) List

—s Last tl [<ml, =2>) ==2

O tipo Registro possui uma operacdo construtora e outra operacdo do tipo
observadora, select (seleciona um dos campos do registro). Essas operagcdes estdo
presentes na tabela E.4, onde contém suas funcionalidades e exemplos de
aplicacdo. Para facilitar a selecdo (e identificacdo) dos campos dos registros, os
tipos dos seus campos sdo precedidos por uma fag (rétulo sublinhado).

Tabela E.4: Operagdes do tipo composto Registro

Operacdo g Funcionalidade

Fxemplo

(s 1 CpnCy ..., Cp — Record

{Fua ma, Baitro battro, Cid cudade, Est estado, Cep cep)

Belect- : Tag Record —= 51 5; .. 5,

select-Batro (, Bairra Centra, |, , )= Centro




