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Abstract

A melhoria do processo de software € um
objetivo fundamental para as organizacdes ¢ deve
estar baseado em medi¢Ges. Entretanto, definir,
coletar e analisar um conjunte de métricas ndo é
uma tarefa trivial. Neste artigo descrevemos uma
abordagem para defini¢io de meérricas, realizagio
de medices e avaliagzo do processo de software
baseada nos seguintes passos: (1) identificagdo dos
objetivos da medicdo, definigio das questdes
relacionadas a estes objetivos e selecdo das
métricas adequadas seguindo a abordagem GQM
(Goal-Question-Meitrics);  (2)  realizagio  de
medigdes como parte integrante do processo de
desenvolvimento; (3) andlise dos resultados apoiada
em um sistema baseado em conhecimento. As
- métricas coletadas s3o utilizadas para: (i)
caracterizar © projeto para comparagdo de
resultados; (ii} sugerir melhorias no processo com
base no resultado das métricas e (iii) realizar
estudos empiricos comparando resultados obtidos
em diversos projetos.

1. Introducio

Com o intuito de aperfeigoar o desenvolvimento
de software & obter produtos com o0s niveis
desejdveis de qualidade, dentro do cronograma e
or¢amento propostos, a Ultima década assistiu a
uma mudanga de enfoque com relagdo ao processo
de software. Tem-se. entdo, uma nova abordagem
na qual o foco principal das atengdes estd na
garantia da qualidade do préprio processo
produtivo, visto que este tem se mostrado o fator
determinante para o alcance da qualidade do
produto final.

A partir desta mudanga de foco, intensificou-se
a pesquisa sobre o processo de desenvolvimento e
varias normas e padrdes foram definidos a fim de
auxiliar na definicdo ¢ melhoria de processos de
software. Com a intensificagao dos estudos,

constatou-se que. para alcangar niveis cada vez
mais altos de qualidade, era necessario melhorar
cada passo do ciclo de vida de desenvolvimento [1].
Porém, para que isso se tornasse possivel, dados
quantitativos, que pudessem descrever a realidade
do processo, precisavam ser obtidos e devidamente
analisados.

Muitas métricas foram, entio, propostas e
aplicadas em casos praticos a fim de alcangar os
seguintes objetivos: i) melhorar o entendimento
sobre o processo, produto, recursos ¢ ambiente de
desenvolvimento e, assim, estabelecer bases para
comparacdo entre medi¢des; i1) avaliar o andamento
do projeto comparando com dados planejados: iii)
fazer previsdes sobre o futuro andamento do projeto
baseado em comportamentos passados; iv)
promover melhorias identificando falhas,
ineficiéncias e outras oportunidades para melhorar a
qualidade do produto e ¢ desempenho do processo
[2]. |

Porém, ao contririo do que possa parecer,
definir, coletar & analisar um conjunto de métricas €
uma tarefa custosa que demanda grande
conbhecimento para evitar gque O seu uso nio
aumente ainda mais os problemas enfrentados
durante o desenvolvimento de software. Além
disso, propor um conjunto de modificagbes para o
processo a fim de methorar os resultados obtidos é
uma tarefa ainda mais desafiadora.

Esie trabalho descreve uma abordagem para
medigic e melhoria do  processo de
desenvolvimento de software baseada nos seguintes
passos; (1) identificagdo dos objetives da medigao,
definicdo das questdes relacionadas a estes
objetivos e selecio das méuicas adequadas
seguindo a abordagem GQM (Goal-Question-
Metrics); (2) realizagdo de medigbes como parte
integrante do processo de desenvolvimento; (3)
analise dos resultados apoiada pela construgio de
um sistema baseado em conhecimento. A
constru¢do do sistema baseado em conhecimento
foi realizada considerando as métricas definidas e
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0s possiveis problemas ou causas para resultados
nao satisfatdrios para as mesmas.

O artigo estd organizado da seguinte forma. A
segunda segdo apresenta o passo (1) da abordagem
proposta. Na sec3o seguinte, € discutida a medigio
do processo, na quarta é apresentado como estd
sendo desenvolvido o sistema baseado em
conhecimento para apoiar a anilise dos resultados.
Na quinta se¢do discutimos a utibzagio de
diferentes métricas coletadas para processo de
software com o objetivo de avaliar e poder definir
melhorias sobre o mesmo. Finalmente, na ultima
secdo € apresentado as conclusdes desse trabalho.

2. Definicio dos Objetivos e Métricas

O primeiro passo para a realizacio deste
trabalho foi a selegio de um conjunto de métricas
que senam utilizadas para a avaliagdo de processos
de desenvolvimento de software. Porém, um
processo de selecdo de métricas nio deve ser feito
de forma aleatdria, pois isto pode dificultar a
andlise dos resultados devido ao grande volume de
dados coletados, além de provocar um aumento do
esforco empregado no desenvolvimento com o
levantamento destas informacgdes.

Experiéncias em medi¢gbes orientadas a
objetivos mostraram a importincia da defini¢ao
prévia de metas para facilitar a escolha de métricas
€ a correta interpretacdo dos resultados obtidos nas
medigdes. Assim, a abordagem GQM (Goal
Question Metric) foi a solugdo que concluimos ser
adequada para resclver este problema. Esta
abordagem se baseia na suposi¢do de que para uma
organizacdo medir de forma eficiente, é necessério,
primeiro, especificar objetivos a serem alcangados,
relacionar estes objetivos com dados reais obtidos
através de medigdes e, finalmente, prover um
framework para a interpretagio destes dados de
acordo com os objetivos propostos [3].

Segnindo esta abordagem, levantamos com
especialistas os problemas mais comumente
enfrentados no desenvolvimento de sistemas de
forma a facilitar a definicdo dos objetivos. Viérios
foram os problemas citados, porém, ués se
destacaram como sendo os mais relevantes ao se
iniciar uma abordagem de melhoria baseada em
medi¢Ses: (i) falta de precisdo das estimativas de
projetos; (ii) baixa qualidade dos produtos liberados
para uso; e (iii) alto custo dos projetos. A partir
destes problemas, definimos que a abordagem
proposta teria trés objetivos: (1) melhorar a
precisdo das estimativas de projeto; (2) melhorar a
qualidade dos produtos liberados para uso; e, (3)
diminuir o custo final dos projetos.
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A partir da definicgio dos objetivos, passamos
para a elaboracio de questdes a serem investigadas
a fim de analisar se as metas definidas foram
devidamente alcancadas. Para cada uma destas
questbes, deveria ser viavel a coleta de valores
quantitativos due representassem corretamente a
realidade enfrentada no decorrer do
desenvolvimento. Foram, entdo, selecionadas
algumas questdes e suas respectivas métricas, como
pode ser visto nas figuras 1, 2 ¢ 3. Na figura 2,
consideramos Emro qualquer problema encontrado
em uma revisio na fase em que este foi gerado,
Modificagdo € um problema encontrado em um
documento em fases posteriores a suas aceitagio e
o Tamanho do Sistema € medido em nimero de

Objetivo 1: Melhorar a precisio das estimativas
de projeto.

Questao 1.1: Qual € a precisdo das estimativas
de cronograma?

Métrica 1.1a) Precisido da estimativa de
cronograma de todo o projeto

Precisao = Tempo real de todo o projeto

Tempo estimado do projeto

Métrica 1.1b) Precisio da estimativa de

cronograma por fase do projeto

Precisdo = Tempo real de cada fase do projeto
Tempo estimado para a fase

Questdo 1.2: Qual € a precisdo das estimativas
de esforgo?

Meéirica 1.2a) Precisio da estimativa de esforco
de todo o projeto

Precisdo = Esfor¢o real de todo o projeto

Esfor¢o estimado para o projeto

Métrica 1.2b) Precisio da estimativa de esforco

por fase do projeto

Precisdo = Esforco real de cada fase do projeto
Esforge estimado para 2

fase

Figura 1 — Métricas para o objetivo melhorar
preciso de estimativas

Objetivo 2: Melhorar 2z qualidade dos produtos
liberados para uso.

Questao 2.1: Qual a densidade de defeitos
encontrados nos produtos antes da liberagdo para
uso?

Meérrica 2.1) Densidade de Defeitos.

Densidade = Nimerc de emos e
modificacges Tamanho do

sistemna

Questdo 2.2: Qual o percentual de deterioragio
do software?

Meétrica 2.2) Percentual de deterioragao do
software.

Figura 2 — Métricas para o objetivo qualidade de
produtos




linhas de cédigo (exceto as em branco e as
contendo somente comentarios).

Além destas, outras métricas foram selecionadas
para serem utilizadas na andlise e melhoria do
Processo como serd visto nas proximas segdes deste
artigo. Vale ressaltar que tedas as métricas
utilizadas aqui ¢ no decorrer deste wrabalho foram
extraidas ou adaptadas da literatura [4, 5, 6, 7, 8, 9,
10, 11, 12, 13]. Sabemos, no entanto, que este esta
longe de ser o melhor conjunto de métricas para a
avaliagdo de qualquer projeto, nem € este nosso
objetivo, perém, € um conjunto que acreditamos ser
valido para colocarmos esta idéia em prética e, a
partir dos resuitados obtidos, poder melhori-lo.

Objetivo 3: Diminuir o custo final dos projetos
Questdo 3.1: Qual € esforgo total do projeto?
Mérrica 3.1) Esfor¢o total do projeto.
relagdo ao esforgo total do projete?
projeto.
Retrab. = Esforgo em retrabalho * 100

Esforgo total do projeto

projeto.

Esforgo total da fase

Questdo 3.2: Qual & o percentual de retrabalho em

Métrica 3.1a) Percentual de retrabalho em tedo o

Métrica 3.2a) Percentual de retrabalho por fase do

Retrab. = Esforgo retrabalho em uma fase * 100

Figura 3 — Méiricas para o objetivo diminuir

cutos dos projetos

3. Medicéo do Processo

Para tornar possivel a medi¢io e a melhoria de
um processo de software, este deve ser definido de
forma clara e precisa a fim de evitar problemas na
sua interpretacio e deve ser devidamente executado
pela equipe de desenvolvimento para que os valores
coletados sejam validos para a sua avaliagdo.

A tarefa de defini¢io do processo de software se
inicia pela elaboragio de um processo bastante
genérico de forma a tomar possivel sua
especializagdo para o0 desenvolvimento de
diferentes tipos de software (como, por exemplo,
software para Web ou com orientagio a objetos) e
para diferentes culturas organizacionais. A
definigdo deste processo (chamado de processo
padriio} permite, também, sua instanciagdo para
projetos especificos, considerando-se as
caracterfsticas particulares de cada projeto de
desenvolvimento. Esta instanciagdo pode ser feita
diretamente 2 partir do processo padrdo ou a partir
de especializacbes ji existentes para tipos de
software e empresas especificas. O modelo para
definicio de processos utilizado estd ilustrado na
figura 4. Mais detalhes sobre esta abordagem para
defini¢ic de processos pode ser encontrada em
[14].

Assim, a partir da definicio do processo,
adaptamos alguns dos documentos jd previsto de
serem elaborados durante o desenvolvimento do
projeto de forma que todos os dados necessdrios
para a analise do processo fossem facilmente
obtidos destes documentos. Desta forma, a
atividade de medigio passou a ser parte integrante
do préprio processo de desenvolvimento o que

. minimiza o tempo gasto na coleta de dados e nos

permite separar as atividades de desenvolvimento
das atividades de andlise e melhoria do processo.
Esta é uma caracteristica muito importante, pois
permite que a equipe de desenvolvimento possa
concentrar seus esforcos na realizagio das
atividades de produg@o enquanto as atividades de
andlise da qualidade podem ser feitas por uma
equipe especializada. Podemos citar como
exemplos: o registro das datas dos marcos
importantes no desenvolvimento em documentos de
acompanhamento de projetos; a contagem do
nimero de erros e modificagdes nos lavdos de
reunides de inspecio; € 0 controle de tempo gasto
em atividades de desenvolvimento.
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Figura 4: Modelo para Definigac de Processos de Software



4. Analise dos Resultados das
Medicoes '

Neste ponto da abordagem temos os objetivos
definidos e o processo de coleta de dados integrado
a0 préprio processo produtivo. Porém, ainda nos
falta definir como analisar ¢ resultado final das
medicdes e, a partir desta andlise, sugerir
modifica¢bes e melhorias para o processo utilizado.
E importante enfatizar que neste trabalho o objetivo
principal nZo € medir o processe, mas sim encontrar
possibilidades para sua melhoria sendo utilizado,
para isso, medigBes apenas como uma ferramenta
de orientagdo [6]. Assim, quando o custo necessirio
para a coleta de uma métrica suplantar seu
beneficio para o processo de melhoria, esta métrica
sera excluida do conjunto a ser coletado, pois sua
finalidade basica foi violada.

Porém, a andlise dos resultados obtidos através
de medigbes € um processo que demanda tempo €
um conhecimento profundo sobre processo,
métricas ¢ melhoria. Além disso, sabe-se que boa
parte das empresas n3o possui em sua equipe
pessoal capacitado parz desempenhar 1al tarefa.
Decidimos, portanto, pela constru¢do de de um
sistema capaz de apoiar a andlise e julgamento dos
resultados das medi¢Ges, identificar aspectos do
processo que necessitem de methoria e, quando
possivel, sugerir modificacGes para corrigir seus
problemas e deficiéncias. Esse sisterna utiliza como
entrada os valores das méfricas definidas na se¢3o 2
coletadas de um projeto especifico. A partir desses
valores é feito uma andlise dos possiveis problemas
que levaram a resultados ndo satisfatérios para um
dos objetivos definidos {ver segao 2).

A construgdo deste sistema especialista estd
sendo feita a partir do conhecimento obtido de
especialistas em relagdo 4 interpretacio dos
resultados obtidos nas medicoes e da relagio entre
estes resultados e aspectos do processo utilizado no
desenvolvimento. O resultado é um conjunto de
recomendacdes para melhoria do processo.

Com este objetivo, procuramos obter ©
conhecimento sobre o$ possiveis problemas
existentes no processo quando resultados ruins para
as métricas sao detectados. Sempre que um valor
nao aceitdvel para o resultado de uma métrica for
obtido, alguma inferéncia deverd ser feita em
relagdo as caracteristicas do processo.

Para validar esta idéia, tomamos o primeiro
objetivo defimide no primeiro passo desta
abordagem (melhorar a precisao das estimativas) e
questionamos os especialistas quais as possivels
causas para a obtengdo de um valor nao aceitdvel
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para a métrica de precisio de cronograma, ou seja,
0 que pode ter levado o projeto a atrasar (métrica
definida para o objetivo 1 na se¢fio 2). Apés definir
as possiveis causas diretas deste problema,
relacionamos estas causas com mémricas gque
pudessem descrevé-las de forma quantitativa. Por
exemplo, podemos citar como causa de atraso no
cronograma um alto indice de retrabalho que é
avaliado pela métrica percentagem de retrabalho.
Esta metodologia segue a abordagem GQM
procurando encontrar meétricas para analisar cada
um dos sub-objetivos que possam auxiliar na
andlise dos objetivos priocipais. Porém, nesta
proposta estamos encadeando os objetivos de
maneira hierdrquica onde os niveis inferiores
definemn causas para problemas encontrados nas
méwicas dos niveis superiores [15]. Para cada um
dos sub-objetivos, repetimos esta pesquisa até
enconirarmos causas que nio pudessem ser mais
bem detalhadas (ou que nao era de nosso interesse
detalhar neste estdgio em que s& encontram 0S
trabalhos). Na figura 5, pode ser visto, a titulo de
exemplo, um grafo gerado seguindo esta
metodologia. Nesse grafo, apresentamos que
possiveis causas de problemas na precisao da
estimativas (elipse na parte superior da figura)
podem ser: problema com a forma das estimativas,
problemas de baixo desempenho de pessoal ou
muito retrabalho mnas fases de desenvolvimento.
Cada um desses problemas por sua vez pode ter
sido gerado por vérias razdes. A causa do baixo
desempenhe de pessoal, por exemplo, pode ser pelo
fato do pessoal ser mal preparado ou porque houve
alta rotatividade de pessoal. Finalmente a causa do
pessoal ser mal preparado pode ser pela falta de
experiéncia no domimio da aplicagio, na
ferramenta, no método, no processo ou mesmo na
linguagem de programacao. Quando desejarmos
fazer a andlise dos resultados de métricas de um
determinado projeto vamos avaliar os valores de
métricas de cada uma dessas causas e assim
idemificar qual ou quais foram os problemas para
os resultados nao satisfatdrios para um determinado
objetivo.

E importante observar que, para cada nova
métrica introduzida na construgio da base de
conhecimento do sisterna especialista, € necessiria
a readaptagio dos documentos do processo como
explicado anteriormente na segio 3. Ou seja, todos
as métricas utilizadas no sistema especialista estdo
sendo coletados dos proprios documentos do
processo. A inclusdo de uma nova métrica para
andlise no sistema implica em definirmos de onde
vamos coletar os valores a serem avaliados.

Para que seja possivel a construgao do sistema
baseado em conhecimento utilizando um grafo



como o descrito anteriormente, ainda € necessario
definir para cada né do grafo que fol representado
com uma méirica, 0 que deve ser considerado um
valor muim ou nic aceitivel para o resultado da
medicio. Este procedimento deve, de alguma
forma, permitir que empresas com realidades
diferentes possam utilizar valores distintos que
melhor se adeqilem 2s suas condigbes ¢
caracteristicas, além das préprias caracteristicas do
projeto (ex: sistemas médicos necessitam uma
confiabilidade maior que jogos ou aplicativos
simples).

Estamos resolvendo este problema utilizando a
parametrizagio destes valores de forma a permitir
que os usudrios do sistema possam defini-los no
inicio de cada projeto. Essa € uma alternativa
interessante, pois valores cada vez melhores podem
ser utilizados de maneira a permitir uma constante
melhoria no processo de desenvolvimento e

Com os possiveis problemas definidos,
passamos para a etapa final da elicitagio de
conhecimento com ©s especialistas gue, neste
ponto, deveriam sugerir, para cada um dos
problemas encontrados, modificagdes para corrigir
e melhorar o processo utilizado.

Como pdde ser visto, a abordagem propostz
abrange desde a defini¢io das métricas para a
andlise da melhoria do processo, integrag2o destas
ao proprio processo produtivo até a andlise dos
resultados das medi¢cOes e sugestdo de melhoria
para o processo.

5. Ampliando a do

Processo de Software

Avaliacao

O conhecimento utilizado na construgio da base
do sistema especialista se baseia somente em

CE NG

Lodad Fymdarm b
P el
melmin
|
wpede || "7 forma 2rins
it o o1
o )
Ll |- anf) aTUmd
A e
[TEAT el Faaide Fakode Lneimanm
Ty i Fale i M -
(|| Peeprtaeman |1} tainpemie || qursbmienn
Laerwaanonrns | ||| Lovmmtamemin Mrwie Papy mumm
: Al
iR e sy in Faner e
Uiditdas) piriichs Il byt Fip
my sy e it fint Nt lmr’
s || || v an_emal natond [N sl
TET bidt || nferge e | | et Aalmems || ierite || dafos e
ol [T | T wraan Memde b gt
g g TS Liptnd=nie | || Lywoyrmér || wicients bl prike =
Enpam P ::q» dorts ||| Hegnane o s HeargH o b e Roet
e foi T dmame  Beme T Irrinl
a1 e ey el fmirien:
[ [ ot ot mr Elorte s
e amn ]| || Do |1 || Erpmien P i ied
— b oy remr A ot e Frveri ton
e
P g .,.::::..’,. Fntwidula oy ~ G B T e—— [T || Eppintland
i [rreiem pes »
Diraldals = 3 e
Kevares mad || {{repuaniscnie = el fma
B ':':_"“,.:‘ (LU Prwrte
Sa Lolopge us ot "l\‘xd.
Yoo = il
s Fredrire

Pinern am || wirremediom

| Fo it || dnderam

iy
Menddcaw [T
L
[ [

Figura 5: Exemplo do grafo obtido com o conhecimento elicitado de especialistas.

possibilitando ¢ estabelecimento de metas a serem
alcangadas.

Quando possivel, € interessante que um
primeiro projeto seja medido para avaliar qual o
nivel em que se encontram estes valores de forma a
facilitar a definicgdo dos pardmetros. Outra
orienta¢io que & passada para os usudrios € a de
valores extraidos da literatura, como exemplo,
podemos citar a proposta de [16] que define que um
valor niio aceitdvel para a métrica rotatividade de
pessoal seria acima de 5%.

entrevistas feitas com especialistas no assunto. No
entanto, tomou-s¢ o cuidado de selecionar as
informagdes que pudessem ser utilizadas por uma
variedade maior de projetos. Desta forma, na
construgio do sistema especialista ndo foram
incluidas, por exemplo, regras que pudessem ser
especificas de um determinado dominio ou
empresa. Contudo, este ganho em generalidade
implicou em uma sensivel perda de poder de
analise, pois regras que nio pudessem ser utilizadas
em projetos com determinadas caracteristicas,
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mesmo que pertinentes para a maioria, nao
poderiam compor a base de conhecimento.

Com a finalidade de contornar mais este
problema, foi selecionado um segundo grupo de
méiricas que seriam utilizadas para definir “tipos™
de projetos contendo caracteristicas similares. Este
grupo de métmicas atualmente € composto por:
tamanho do sistema (em ndmero de linhas de
c6digo, exceto as em branco e as contendo somente
comentirios), tempo total de desemvolvirnento e
expeniéncia da equipe (obtida através de um
questiondrio). Acredita-se que projetos de um
mesmo porte em tempo e tamanho ¢ com equipes
em um mesmo nivel técnico, normalmente
enfrentam problemas similares, dai utilizarmos
estas tr€s caracteristicas para classificar diferentes
projetos. Porém, sabemos que pode ser necessaria a
inclusdo de outras méftricas ou caracteristicas para
melhorar a classificagio dos projetos e, desta
forma, sera permitida a modificagiio deste conjunto
quando necessdrio.

Além deste segundo grupo utilizado para
identificar o que consideramos “tipos” de projetos,
foi ainda definido um terceirc para o qual serzo
selecionadas métricas que se pretende estudar
melhor seu comportamento e relacionamento com
as demais. Assim, serd construida uma base de
dados de métricas comtendo dados obtidos em
diferentes projetos de forma a tornar possivel a
realizacio de estudos empiricos neste banco de
dados comparando os resultados obtidos nos
diferentes projetos de um mesmo “tipo”. A medida
que estza base aumentar, relagbes entre métricas
poderdc se mostrar pertinentes e poderdo orientar
no estabelecimento de novas regras a serem
inseridas na base de conhecimento do sisterna
especialista. Assim, conhecimentos especificos de
determinadas 4reas poderzo compor a base do
sisterna especialista melhorando a qualidade das
inferéncias e permitindo que respostas cada vez
mais precisas possam ser obtidas e, desta forma,
sera possivel orientar melhor os desenvolvedores de
sisternas. Somente para exemplificar este processo,
podemos citar como exemplo a andlise da
existéncia de relacionamento entre o conhecimento
do dominio e a qualidade da especificagio de
requisitos gerada na fase de andlise do problema.

6. Conclusao

Com o aumento da competitividade observado
no mercado mundial, a melhoria da qualidade dos
produtos de software passon a ser ndc mmais um
diferencial para a empresa desenvolvedora, mas
sim, um fator critico para sua sobrevivéncia. Desta
forma, a tentativa de encontrar abordagens que
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possibilitem a melhoria do processo  de
desenvolvimento tem sido uma constante tanto na
academia quanto na industria.

Neste artigo apresentamos uma abordagem que
inclui uma forma de escolha adequada de métricas,
sua coleta de forma integrada ao préprio processo
produtivo, andlise dos resultados e sugestdes para a
melhoria do processo de software baseado no
conhecimento extraido de especialistas.

Atuvalmente, os trabalhos estdo concentrados na
implementagio em prolog do sistema baseado em
conhecimento que seré utilizado para apoiar a etapa
de andlise proposta nesta abordagem. O sistema
final deverd ser integrado ao ambiente de definigao
de processos, o TABA [17], de forma a compor a
andlise da qualidade dos processos definidos nesta
ferramenta.
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