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Abstract. This paper presents an approach for evaluation of agent-oriented mo-
dels in requirement phase. We make an overview of agent-oriented software
development metodologies and software measurement concepts. This work is
focused in metodologies baseds on models of i* [Yu 1995] framework like Tro-
pos metodology [Castro et al. 2001]. And we show how define metrics for i*
models using a framework [Franch 2006] for this.

Resumo. Esse artigo apresenta uma abordagem para avaliar documentos de
requisitos de metodologias orientadas a agentes. Sdo mostrados trabalhos re-
lacionados a avaliacdo de documentos de requisitos e a obtengcdo de métricas
para engenharia de requisitos. O trabalho é focado nas metodologias baseadas
em i* [Yu 1995] como a metodologia Tropos [Castro et al. 2001 ]. E sdo mostra-
das formas de criar métricas [Franch 2006] para medir os modelos produzidos
com i* na fase de requisitos.

1. Introducao

As metodologias de desenvolvimento orientado a agentes sd@o baseadas no conceito do
agente. Elas tentam usar essa abstracdo na constru¢do de software. Por ser uma iniciativa
nova a orientacdo a agentes ainda nio possue a mesma maturidade que a orientacdo a
objetos. Para o desenvolvimento do software ainda faltam muitos elementos de processo
e geréncia nessas metodologias. Entre as atividades que ainda ndo sdo atendidas por essas
metodologias estd a medi¢cao de software.

Esse artigo apresenta uma motivacao para a ado¢do de medidas de software para
metodologias de desenvolvimento orientadas a agentes. Nele é apresentada um revisao
da literatura mostrando como ¢ feita a medi¢cao de software, especialmente na fase de
requisitos. E apresenta uma forma de medir os modelos produzidos na fase de requisitos
na metodologia Tropos.

O resto do artigo esta estruturado da seguinte forma: a se¢do 2 apresenta conceitos
basicos sobre a orientacdo a agentes e a importancia da medi¢ao nessas metodologias. A
secdo 3 apresenta uma explanacdo de como a medigdo € vistas em diferentes modelos de
qualidade e as principais métricas para engenharia de requisitos. A secao 4 mostra uma
abordagem para medicao na fase de requisitos de uma metodologia orientada a agentes.
A secdo 5 sdo feitas as consideracoes finais sobre esse artigo.



2. Desenvolvimento Orientado a Agentes

Com o desenvolvimento da rede mundial de computadores e de uma maior capacidade
processamento das maquinas as aplicacdes também evoluiram. Elas passaram a ser mais
complexas sendo capazes de manipular uma grande quantidade de informacdo. Além
disso também passaram a ser distribuidas, autbnomas e interligadas formando redes de
dependéncias entre sistemas de software e usudrios. Exemplos dessas aplicacdes sdo o
comércio eletrOnico, ensino a distancia, aplicagdes multimidia entre outras [Garcia 2003].

Uma forma de conseguir atender as demandas dos software modernos € adotando
um paradigma que se adeque a essa realidade. O desenvolvimento de software orien-
tado a agentes é um desses paradigmas que pode ajudar a manipular uma complexidade
maior. O software orientado a agente € o produto desse desenvolvimento. Segundo
[Wooldridge 2002] software orientado a agentes pode ser definido como um software que
atende as seguintes caracteristicas:

Situado O software sente o ambiente e executa acdes para alterar o ambiente;

Autonomo Tem controle sobre suas agdes e estados internos, pode atuar sem intervengao
direta de humanos;

Flexivel Responde a alteracdes no ambiente, é orientado a objetivos/metas, oportunista,
toma iniciativa;

Social Interage com outros agentes artificiais e humanos para completar suar tarefas ou
ajudar os outros.

De acordo com essa definicdo o software orientado a agentes pode ser visto
como uma forma de desenvolvimento que utiliza como abstracdo o agente. Segundo
[Wooldridge 2002] um agente pode ser descrito como uma entidade ativa, autbnoma, re-
ativa, e com habilidade social. Uma outra defini¢cdo de agente pode ser encontrada em
[Ferber 1999], nessa definicao um agente é uma entidade fisica ou virtual:

e Que é capaz de atuar em um ambiente

e Que pode comunicar diretamente com outros agentes

e Que € dirigida por um conjunto de tendéncias (na forma de objetivos individuais
ou de uma funcao de satisfagdo/sobrevivéncia que precisa ser otimizada)

e Que possue recursos proprios

e Que é capaz de perceber seu ambiente (mas em uma extencao limitada)

e Que tem somente uma representagdo parcial do seu ambiente (e talvez nenhuma
do todo)

e Que possue conhecimentos e pode oferecer servigos

e Que pode ser capaz de se reproduzir

e Cujo comportamento pretende satisfazer seus objetivos, levando em conta os re-
cursos e conhecimentos disponiveis para isso e dependendo de suas percepgoes,
representacdes € comunicacio que recebe.

Muitas metodologias sdao usadas para o desenvolvimento orientado
a agente, entre elas podemos citar Gaia [Wooldridge et al. 2000], Tropos
[Castro et al. 2001][Bresciani et al. 2004], MaSE [Deloach et al. 2001] e Prometheus
[Padgham and Winikoff 2002]. A maior parte dessas metodologias estd preocupada
com o desenvolvimento de software a partir de uma solucdo sem a preocupagdo com o
entendimento do problema antes de construir o software. A figura 1 mostra a abrangéncia
de algumas dessas metodologia.
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Figura 1. Metodologias de DOA [Bresciani et al. 2004]

Entre essas metodologias a que possui a melhor cobertura em termos de fases € a
metodologia Tropos. Ela abrange desde as fases de requisitos até a implementacdo. As
outras metodologias ndo se preocupam com a fase de requisitos deixando ao usudrio a
responsabilidade de gerir essa atividade. A partir desse ponto quando tratar de metodolo-
gias de desenvolvimento orientado a agentes o artigo ird focar na metodologia Tropos. A
fase de requisitos € o principal diferencial dessa metodologia. Por isso a medi¢ao na fase
de requisitos é uma atividade importante para a metodologia Tropos. A secdo 3.3 mostra
métricas para engenharia de requisitos. E a secdo 4 mostra como pode ser feita a defini¢cao
de métricas para modelos produzidos na fase de requisitos da metodologia Tropos.

A metodologia Tropos € baseada no framework i* [Yu 1995]. Esse framework per-
mite definir modelos que representam os requisitos do sistema através de dependéncias
entre atores estratégicos. O ator estratégico é uma forma genérica de representar os en-
volvidos nos processos do sistema. Eles tanto podem ser atores humanos, no caso os
stakeholders, como atores de software que representam o sistema em si. A representacdo
usando i* permite entender o “porqué” da constru¢cdo do sistema além do “como”, isso
ocorre devido a captura de aspectos organizacionais e nao-funcionais durante a modela-
gem. O framework 1* e a metodologia Tropos serdo detalhados a seguir.

2.1. Framework i*

O framework i* [Yu 1995] é um framework de modelagem conceitual desenvolvido para
modelagem e andlise. E usado para representar relacionamentos entre atores estratégicos
em uma rede social. Isso € feito sob uma visdo estratégica e intencional, de processos que
envolvem vdrios participantes, ou seja, uma modelagem organizacional.

Para realizar esta andlise, os engenheiros de requisitos modelam os stakeholders
como atores e suas intencdes como metas (goals). Os atores sdo entidades que possuem
metas e podem depender de outros atores para conseguir alcangd-las. O conjunto de
dependéncias criadas pelos atores formam uma rede social que representa o ambiente do
sistema € o sistema em si.

O i* € formado por dois modelos: o modelo de Dependéncia Estratégica (SD,
Strategic Dependency model) e o0 modelo de Razdo Estratégica (SR, Strategic Rationale
model). O modelo SD fornece uma descri¢@o intencional de um processo em termos de
uma rede de relacionamentos de dependéncia entre atores relevantes, ou seja, as relacoes
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Figura 2. Elementos de Modelagem i*

de dependéncias externas entre os atores da organiza¢dao. O modelo SR, por sua vez, apre-
senta uma descricao estratégica do processo, em termos de elementos do processo e das
razdes que estdo por detras deles. Fornece uma analise meio-fins de como as metas podem
ser cumpridas através das contribui¢des dos demais atores. Os elementos de modelagem
do i* estdo na figura 2.

A estrutura conceitual do framework i* é utilizada para obter uma compreensao
mais apurada sobre os relacionamentos da organizagdo, de acordo com os diversos atores
do sistema. Além disso o i* permite compreender as razdes envolvidas nos processos de
decisdes. O i* possui diversas areas de aplicagdo além da especificagao de requisitos, tais
como reengenharia de processos de negdcio, desenvolvimento orientado a agentes andlise
de impactos organizacionais e modelagem de processos de software [Yu 1995].

2.2. Metodologia Tropos

Tropos € uma proposta de desenvolvimento de sistemas orientada a agentes, ins-
pirada na andlise de requisitos e fundamentada em conceitos sociais € intencionais
[Castro et al. 2002]. Sua abordagem utiliza os modelos e conceitos oferecidos pelo fra-
mework 1* [Yu 1995]. Tanto o modelo SD quanto o modelo SR do i* sdo usados por
Tropos para capturar as intengdes dos stakeholders, as responsabilidades do novo sistema
em relacdo a estes stakeholders, a arquitetura do novo sistema e os detalhes de seu projeto.

As duas caracteristicas fundamentais da metodologia Tropos sdo: (i) o uso de
conceitos de nivel de conhecimento, tais como agente, meta, plano e outros, durante
todas as fases do desenvolvimento de software; e (ii) o importante papel atribuido a
andlise de requisitos quando o ambiente e o sistema a ser desenvolvido sdo analisados
[Castro et al. 2002]. Além disso, Tropos propde um framework de modelagem que visu-
aliza o software sob cinco perspectivas complementares, [Bresciani et al. 2004]:

Social quais sdo os atores relevantes, o que eles querem? Quais s@o suas obrigacdes?
Quais sao suas capacidades?

Intencional quais sdo as metas relevantes e como elas se relacionam? Como elas estdo
sendo reconhecidas e quem solicita as dependéncias?

Comunicativa como os atores dialogam e como eles podem interagir uns com os outros?

Orientada a processos quais sao os processos de negdcio ou computacdo relevantes?
Quem € responsével pelo que?

Orientada a objetos quais sdo os objetos e classes relevantes, bem como seus relaciona-
mentos?



Tropos oferece um framework que engloba as principais fases de desenvolvimento
de software, com o apoio das seguintes atividades: Requisitos Iniciais, Requisitos Finais,
Projeto Arquitetural e Projeto Detalhado. Recentemente o escopo do Tropos foi estendido
passando a incluir técnicas para geragdo de uma implementacao a partir dos artefatos ge-
rados na fase de Projeto Detalhado. Esta fase complementa propostas para plataformas de
programagdo orientada a agentes. Tropos visa, entre outros objetivos, a defini¢ao de arqui-
teturas de software mais flexiveis, robustas e abertas. Além disso, estdo sendo realizados
esfor¢os para tornar a metodologia mais compativel com o paradigma de programacgdo
orientada a agentes, bem como para dar um melhor suporte a dreas de aplicacdo baseadas
na Web, tais como telecomunicacdes e comércio eletronico. Contudo, Tropos ainda nao
contempla explicitamente algumas atividades de desenvolvimento de software tradicio-
nal, tais como testes, distribuicdo, geréncia de configuragdo, entre outras.

Como € proposito desse trabalho € investigar a medi¢ao dos documentos de requi-
sitos produzidos pela metodologia Tropos sao detalhadas abaixo as fases de requisitos da
metodologia.

2.2.1. Requisitos Iniciais

A fase de Requisitos Iniciais estd preocupada com o entendimento de um problema es-
tudando uma configuracao organizacional existente [Silva 2003]. Durante esta fase, os
engenheiros de requisitos modelam os stakeholders como atores e suas intencdes como
metas. Cada meta € analisada do ponto de vista de seu ator resultando em um conjunto de
dependéncias entre pares de atores. As saidas desta fase sao dois modelos:

1. O modelo de dependéncia estratégica que captura os atores relevantes, suas res-
pectivas metas e suas interdependéncias; e

2. O modelo de razdo estratégica que determina através de uma andlise meio-fim
como as metas podem ser cumpridas através das contribui¢des de outros atores.

A figura 3 mostra um exemplo de modelo SD na fase de requisitos inicias. Ele foi retirado
de [Castro et al. 2002] e representa a modelagem de uma loja de midia (MediaShop).
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Figura 3. Exemplo de Modelo SD na fase de requisitos iniciais [Castro et al. 2002]
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2.2.2. Requisitos Finais

A fase de Requisitos Finais introduz o sistema a ser desenvolvido como um outro ator
no modelo de dependéncia estratégica [Silva 2003]. O ator que representa o sistema €
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Figura 4. Modelo SD na fase de requisitos finais [Castro et al. 2002]

relacionado aos atores sociais em termos de dependéncias. Considera-se este ator que re-
presenta o sistema e se faz uma anélise meio-fim para produzir um novo modelo de razao
estratégica. Suas metas sdo analisadas e irdo eventualmente levar a revisar e adicionar
novas dependéncias com um subconjunto de atores sociais (0s usudrios). Se necessario
decompde-se o sistema que representa o ator em varios sub-atores e se revisa os modelos
de razdo e dependéncia estratégica.

A figura 4 mostra uma evolucao da figura 3. Nela é adicionado o sistema e sdo
feitos os relacionamentos entre o sistema e os atores criados no diagrama SD anterior.

A figura 5 mostra o SR do sistema da figura 4. Nessa fase € feita a expansao
da fronteira do ator com o propdsito de refinar os relacionamentos do ator para obter as
razdes que motivam os objetivos do sistema.

3. Medicao de Software

A medicao de software é uma pratica que nao é independente das demais e interfere com
todos os subprocessos do desenvolvimento de software [Rifkin and Cox 1991]. Devido a
ma interpretacdo de conceitos de métricas e a dificuldades em coletar, armazenar, reportar
e analisar os resultados, a implantacao de um programa de métricas pode se algo custoso
€ CONtroverso.

Segundo o IEEE [Committee 1992], a utilizacdo de métricas reduz a subjetividade
na avaliacdo da qualidade de software através do fortalecimento de informacdes quanti-
tativas a respeito do produto e do processo, além de tornar a qualidade do software mais
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Figura 5. Modelo SR na fase de requisitos finais [Castro et al. 2002]

visivel. A engenharia de software comeca a evoluir para um caminho em que medigdes
fazem parte dos processos bdsicos para se construir software. Informacdes quantitativas
sdo utilizadas para orientar a tomada de decisdes, e para validar ou refutar novas propostas
de processos ou novas tecnologias, entre outros aspectos mensurdveis nas organizacoes
de software. Trabalhando assim, as organizacdes passam a ndo serem guiadas apenas por
opinides, idéias ou suposi¢des, € sim por dados objetivos e fatos devidamente embasados.

Segundo o PSM [McGarry et al. 2002], medi¢des de software fornecem
informacdes objetivas para suportar os gerentes de projetos principalmente nos seguin-
tes aspectos:

e Comunicacdo efetiva através das informacdes objetivas;

e Acompanhamento dos objetivos dos projetos através da medi¢ao dos processos e
produtos;

e Identificacdo e correcdo dos problemas de forma antecipada, uma vez que
medicdes viabilizam uma estratégia de geréncia pré-ativa;

e Suporte na tomada de decisoes criticas;

e Justificativas para a tomada de decisoes.

E undnime que os custos para a definicio e implantacio de um programa de
métricas sdo elevados, e precisam ser respaldados por ganhos reais e visiveis para entao
serem apoiados pela alta geréncia. A visdao de Humphrey consolida de forma objetiva em
[Humphrey 1989] as principais motivacdes para medicao de software. Na Figura 6 estio
apresentadas as principais motivacdes para a medi¢do de software, segundo Humphrey:

Entender Métricas de software podem ser utilizadas para se adquirir aprendizado sobre
algum aspecto do produto ou atividade do processo.
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Avaliar Métricas de software podem ser utilizadas para se avaliar produtos e processos,
verificando se os mesmos atendem a seus critérios de aceitacao.

Controlar Dados podem ser utilizados para controlar o desenvolvimento de software,
assim como em diversas outras dreas como engenharia e manufatura, por exemplo.

Prever Métricas de software podem ser utilizadas como base para a elaboracdo de esti-
mativas, na constru¢ao de médias e tendéncias.

3.1. Medicao em Modelos de Qualidade

Nessa se¢ao serdo descritos, de forma sucinta, alguns modelos que definem orientagdes e
processos macro para a implantacdo de programas de medicdes: o PSM - Practical Soft-
ware Measurement [PSM 2007], a Norma ISO/IEC 15939 [ISO/IEC 2002] e o CMMI
[Chrissis et al. 2003]. Além dos modelos de processo, iremos descrever também o Para-
digma GQM, proposto por Basili [Basili et al. 1994], que apesar de ndo ser um modelo, €
uma técnica que prové suporte a todos os modelos propostos pela literatura de métricas e
aborda o aspecto de definicao de métricas a partir de objetivos estratégicos.

3.1.1. PSM

O PSM € um processo de medicao orientado a informagdes que endereca os objetivos
técnicos e gerenciais de uma organizacao, e suas orientagcdes refletem as melhores praticas
utilizadas por profissionais das areas de engenharia de software e de sistemas. Surgiu
como uma iniciativa do Departamento de Defesa norte-americano em 1994 e foi publicado
pela primeira vez em 1997, sob a forma de um manual. Atualmente ja sem encontra
publicado em um livro, Practical Software Measurement [McGarry et al. 2002].

O PSM busca prover informacdes objetivas aos gerentes de projetos, necessarias
para o atendimento dos custos, cronogramas e objetivos técnicos dos projetos. E um
processo flexivel e baseado nas melhores praticas de medi¢ao do Departamento de Defesa
norte-americano, sendo também compativel com a norma ISO/IEC 159309.

3.1.2. A Norma ISO/IEC 15939

Este padrdo internacional ISO/IEC propde um processo de medigdo aplicdvel a
organizacOes de software e a organizacdes que possuem relacionamento com a enge-



nharia de software [ISO/IEC 2002]. Possui como propésito a definicdo das atividades
e tarefas que sdo necessdrias para a implantacdo de programas de medi¢des. A norma
prové também defini¢des para os principais conceitos relacionados a medi¢des que sao
comumente utilizados na industria de software. Esse padrdo ndo tem o objetivo de definir
métricas de software para serem aplicadas aos projetos das organizacgoes, ele busca forne-
cer orientacdes de processo para suportar a identificacdo das medi¢des que enderecem os
objetivos exclusivos dos projetos e organizagdes.

O campo de aplicacdo desta norma € bastante abrangente, vai desde empresas que
fornecem software a empresas que adquirem software. Pode ser utilizada pelos forne-
cedores para avaliar seus processos de desenvolvimento e também a qualidade de seus
produtos fornecidos, e também pelas organiza¢des que adquirem software, que podem
utilizar o padrdo para suportar o gerenciamento do contrato da aquisi¢do e para avaliar a
qualidade do produto adquirido [ISO/IEC 2002].

3.1.3. Medicao e Analise no CMMI

O modelo CMMI criou a 4rea de medi¢do e andlise visando prover ao mercado as
orientacdes a respeito de como se implantar medicao e andlise. A drea chave tem como ob-
jetivo desenvolver e manter a capacidade de medi¢do em uma organizacao ou projeto para
prover as necessidades de informacgdes da geréncia na tomada de decisdes [Zubrow 2001].
Por ter sido definida a partir dos conceitos introduzidos pelo PSM e pela norma ISO
159309, a drea de processo consolida as melhores préaticas e acrescenta melhorias extraidas
a partir das experiéncias prévias do PSM e da prépria norma ISO. Nesse contexto, o ca-
minho mais natural é que as organizacdes passem a adotar o CMMI, ao invés dos demais
modelos, visto que o mesmo fornece orientacdes de processo para outras dreas € € um
modelo mais atual que surgiu para substituir o CMM.

3.1.4. O Método GQM

O paradigma GQM (Goal Question Metric Paradigm) foi criado por Basili com o obje-
tivo de suportar as organizacdes na institucionalizacdo de processos de medicdes, espe-
cificamente na identificacdo de objetivos que serdo traduzidos em medi¢cdes quantitativas
[Basili et al. 1994]. O GQM define orientagdes para:

e Definir os principais objetivos que serdo tratados no programa de medig¢des (Goal);

e Identificar um conjunto de questdes que ajudem o atendimento dos objetivos
(Question);

e Definicdo e recuperacdo de dados que respondam as questdes identificadas (Me-
trics).

O modelo GQM possui uma estrutura hierarquica composta por trés niveis, conforme
ilustrado na Figura 7 . O nivel 1 é considerado o nivel conceitual, o nivel dos objetivos.
Objetivos sdo estabelecidos para as diversas entidades de uma organiza¢do, como por
exemplo: seus projetos, produtos e processos. O nivel 2 é considerado o nivel operacional,
o nivel das questdes. As questdes sdo identificadas para caracterizar o alcance de um
objetivo especifico. O nivel 3 € considerado o nivel quantitativo, o nivel das métricas. Um



conjunto de dados € associado a uma determinada questdo com o objetivo de respondé-la
de maneira quantitativa.

Objetivo 1 Objetivo 2

Nivel 1:
A/\ Objetivo
Questdo 1 Questdo 2 Questso 3 Questdo 4 Nivel 2:
Questio
Nivel 3:
Métrica
Métrica 1 Métrica 2 Métrica 3 Métrica 4 Métrica 5

Figura 7. Paradigma GQM (Goal Question Metric)

O modelo GQM compde uma estrutura hierarquica, conforme ilustrado na Figura
7, iniciando com um objetivo que deve possuir o propdsito da medicao, a entidade a ser
medida (produto, processo ou recursos), o atributo a ser medido e o ponto de vista a partir
do qual a medi¢ao devera ser extraida.

O objetivo € refinado em diversas questdes. Por sua vez, cada questao € refinada
em métricas, podendo ser elas objetivas ou subjetivas. Questdes podem ser identificadas
para mais de um objetivo, e métricas também podem pertencer a mais de uma questao e
conseqiientemente enderecar varios objetivos. As métricas devem enderecgar os diferentes
pontos de vista de cada objetivo.

3.2. Métricas de Software

Segundo Norman Fenton [Fenton and Pfleeger 1996], medi¢cdo € o processo através do
quais simbolos e nimeros sao atribuidos a atributos de entidades do mundo real de uma
maneira que os mesmos possam ser descritos através de regras claramente definidas. Uma
entidade é uma pessoa, lugar, evento, periodo de tempo ou um outro objeto que sera carac-
terizado pela medicao [ISO/IEC 2002]. Um atributo € uma caracteristica ou propriedade
de uma entidade [McGarry et al. 2002], [ISO/IEC 2002]. Por fim precisamos definir o
sistema de mapeamento, que sao as regras que definem como os atributos serdo medidos.

Em [Feitosa 2004] € possivel encontrar um levantamento dos principais conceitos
sobre métricas, eles estdo resumidos a seguir.

Meétrica basica E a medicdo de um tnico atributo de uma entidade através de um sistema
de mapeamento. A mesma € independente de outras medidas e captura informagao
a respeito de um tnico atributo.

Método de medicao Seqii€ncia 16gica de operagdes utilizadas na quantificagdo de um
determinado atributo em relagdo a um determinado valor.

Escala de medicao E um conjunto ordenado de valores, continuo ou discreto, ou um
conjunto de categorias, as quais os atributos sao mapeados.

Unidade de medida Uma unidade de medida € uma quantidade definida ou adotada por
convencao, através da qual outras quantidades do mesmo tipo podem ser compa-
radas com o objetivo de expressar sua magnitude em relagdo a quantidade sendo
mensurada.



Meétrica Derivada E a medigio definida como fungio de duas ou mais medigdes bésicas
ou derivadas. Segundo o CMM]I, a funcdo para caracterizar uma medicao derivada
deve ser uma funcao matematica entre duas ou mais medi¢oes basicas.

Indicador Indicadores sao métricas que fornecem informacdes adicionais de estimativas
ou avaliagdes de um determinado atributo . Eles representam a base para as ativi-
dades de andlise e para a tomada de decisoes. Sdo definidos a partir de um modelo
de andlise que define a relacdo entre duas ou mais medi¢des bésicas e derivadas.
Um indicador compara a métrica com um resultado esperado. Os indicadores per-
mitem a tomada de decisdes através da visdo da real situac@o dos aspectos de um
projeto.

A medic¢do € uma das formas de evitar erros. Ela permite ter informacdes objetivas
sobre o comportamento do objeto medido. Na engenharia de software ela € feita através
de métricas. As métricas podem ser categorizadas em métricas de processos, produtos e
requisitos [Ali 2006].

As métricas de produtos avaliam o produto de software no estado de desenvol-
vimento. Elas podem ser aplicadas da fase de requisitos até a fase de instalacdo. Elas
podem medir tamanho de software, numero de paginas de documentagao e complexidade
de projeto. Esses tipos de métricas sdo largamente utilizadas na industria por serem mais
conhecidas e faceis de aplicar. Um exemplo de métrica de produto € a contagem de linhas
de codigo (LOC), ela ter um estimativa simples de quanto software foi feito.

As métricas de processo medem o processo de desenvolvimento. Elas incluem
tipos de metodologias usadas, nivel de experiéncia dos recursos humanos e todo tempo de
desenvolvimento. O objetivo dessas métricas € facilitar a defini¢do de atividades e agenda
durante o processo de software. Quando aplicadas as métricas de processo esperasse
que elas informem sobre a produtividade, deteccdo de erros e eficiéncia dos processos de
forma objetiva.

As métricas de requisitos sdo a outra forma de medir o software nas fases iniciais,
elas serdo detalhadas na subsegdo 3.3.

3.3. Métricas para Engenharia de Requisitos

Um dos objetivos da engenharia de requisitos € procurar concordancia entre o que € pro-
duzido e o que € esperado, para que o acordo entre todas as partes afetadas seja cumprido.
Ja a algum tempo trabalhos experimentais [Costello and Liu 1995] comprovam que a fase
de requisitos € a melhor etapa para identificar erros e inconcisténcias no software. Isso
ocorre por ser mais barato concertar erros nessa fase e evitar que eles se propagem para
as posteriores.

No caso da engenharia de requisitos existem métricas ja conhecidas que podem
ser categorizadas [Costello and Liu 1995, Ali 2006] em: métricas de tamanho, rastreabi-
lidade de requisitos, volatilidade de requisitos e completude de requisitos.

As métricas de tamanho ou de Use Case sao métricas que medem o tamanho do
documento de requisitos. Elas usam o modelo de casos de uso como forma de medida.
Podem ser medidos nimero de casos de uso, o nimero de funcdes cobertas, ou nimero
de casos uso analisados e nimero de fluxos alternativos.

As métricas de rastreabilidade provem informagdes para determinar se todos os



relacionamentos e dependéncias estdo sendo enderecados. Essas métricas ajudam a redu-
zir interpretacOes erradas de outras métricas. Também leva a um baixo nivel de requisitos
com origens invalidas. As principais métricas de rastreabilidade sdo o nimero de niveis de
dependéncias entre requisitos relacionados, a quantidade de requisitos com ligagcdes que-
bradas, o nimero de requisitos sem ligagdes, o nimero de ligacdes inconsistentes acima
e abaixo do nivel do requisito, entre outras métricas.

As métricas de completude sdo usadas para verificar se os requisitos estdo com-
pletos. Como completo pode se entender que ele tem todas as paginas numeradas, todas
as figuras e tabelas com legendas e numeradas, todas as referéncias presentes e todas as
secOes e subsecdes numeradas. Essas métricas permitem verificar a estrutura do docu-
mento de requisitos e ver se todos os requisitos estdo devidamente especificados, ou se
faltam requisitos ainda ndo especificados no nivel correto.

As métricas de volatilidade sdo métricas sobre o periodo de tempo que os requi-
sitos sdo alterados. Essas métricas sdo usadas para verificar as razdes sobre as alteracoes
dos requistos. Elas verificam o tempo entre adi¢do e remogao, entre atualizagdes suces-
sivas e o nimero de vezes que isso ocorre. E esperado que haja uma maior volatilidade
no inicio do projeto mas que ela diminua com o tempo. Projeto onde a volatilidade dos
requisitos € muito alta no final do projeto podem indicar algum problema no projeto.

A maior parte das métricas para requisitos apresentadas nao se adequam a medic¢ao
de modelos baseados em agentes devido a caracteristicas particulares dessa abordagem.
Assim € necessdario criar métricas que permitam medir a qualidade desse modelos de
forma coerente. Uma abordagem para se fazer isso € mostrada na secao 4.

4. Métricas para modelos baseados em agentes

A avaliacdo de qualidade € algo complexo até mesmo para especialistas, utilizar métricas
permitiria fazer isso de uma forma sistematica. A necessidade de avaliar a qualidade dos
modelos produzidos na engenharia de requisitos como o framework i*.

Para medir modelos i* existem poucas abordagens, a abordagem adotada serd a
proposta por Xavier Franch [Franch et al. 2004, Franch 2006] . Essa abordagem descreve
um framework para defini¢do de métricas baseado na avaliacdo estrutural dos modelos i*.
Para definir uma métrica € necessario definir o que medir. Por isso, o primeiro passo é
definir as propriedades que serdo avaliadas. Varias propriedades podem ser medidas como
a corretude, seguranca, modularidade entre outros. Depois de definida a propriedade que
se quer medir o préximo passo € definir os indicadores de medicao.

Ha duas formas de definir através do tipo de retorno ou do escopo da medigao.
Quanto ao tipo de retorno os indicadores retornam:

Indicadores numéricos retornam valores que varia em um faixa numérica

Indicadores légicos indicam se a propriedade foi atendida ou ndao

Indicadores de modelo-elemento retornam um conjunto de elementos que atende a uma
propriedade

Quanto ao escopo da medi¢do os indicadores podem ser globais quando produ-
zem um Unico valor para qualquer tipo de elemento, locais quando produzem um valor
para cada tipo especifico de elemento e em grupo quando produzem valores para varias
combinagdes de valores de acordo com um critério de agrupamento.



Dependency Attribute
Sort Type DP DA PA
G any 0 0 0
f, SG any 0 0 0
T any 0 0 ]
H-H 1 0.6 1
R H-5 0.9 0.8 0,7
5-5 (.8 1 0.5
Sort Dp DA PA
hy, H 0.7 0,7 0.8
5 1 1 1

Figura 8. Tabela das fungoes para definicao de métricas

Na abordagem de [Franch 2006] a medicdo ¢é feita através da atribui¢do de pe-
sos para os elementos estruturais do i* de acordo com a propriedade que se quer medir.
Os elementos estruturais sdo as dependéncias e os atores que compde o modelo. Esses
elementos sdo contados e sao utilizadas funcdes para atribuir valor ao modelo de acordo
com o resultado da contagem e o peso atribuido a cada elemento. Como resultado dessa
métrica estd um score que vai representa quanto o modelo avaliado para uma proprie-
dade. Esse score permite comparar modelos diferentes de acordo com uma propriedade.
Por exemplo, se fossem feitas diferentes modelagens para sistemas web utilizando i* se-
ria possivel comparar esses sistemas de acordo com critérios de qualidade de uma forma
sistematica.

Current Pmptmc-d sy stem PHTW@ System
with human with software
system . .
: meeting scheduler | meeting scheduler
Dp l 0,64 0.55
DA (0,42 0,63 |
PA | (.66 0,74
RD 0,64 1 |

Figura 9. Tabela com os resultados das medi¢oes

A figura 8 € um exemplo da tabela de métricas criadas para avaliar atributos de
qualidade em uma solucao. Nela € possivel ver os pesos diferentes atribuidos aos atributos
em duas funcdes h 4 e fp que servem respectivamente para medir os atores ¢ dependéncias
dos modelos i*.

A figura 9 mostra o resultado das métricas definidas com base nos pesos atribuidos
como mostra a figura 8. Nela € possivel ver que cada atributo possui um score relacionado
com o modelo que estad sendo avaliado.

Outra abordagem de medicao é o AGORA [Kaiya et al. 2002] uma metodologia
de avaliacdo de qualidade baseada em objetivos que avalia a qualidade da especificacao
de requisitos em fun¢do da corretude, nao ambiguidade, completude, consisténcia, veri-
ficabilidade, modificabilidade, rastreabilidade, grau de importancia e estabilidade. Essa



metodologia avalia elementos da decomposi¢cdo de objetivos de acordo com os critérios
prioridade dos stakeholders. A principal diferenca dessa abordagem para a outra é que
0 AGORA atua sobre as decomposicdes e o framework de Xavier Franch atua sobre a
estrutura dos modelos.

5. Conclusoes

A medicao se mostra como uma necessidade para melhorar a qualidade dos artefatos de
software produzidos. Para as metodologias orientadas a agente isso ainda constitui um de-
safio por nao haver modelos de medicao bem definidos. Esse trabalho mostrou uma breve
revisdo da literatura sobre medi¢do e métricas para engenharia de requisitos. E introduziu
uma motivacdo para a medi¢do de modelos i*. Mostrando um framework [Franch 2006]
que serd utilizado na atividade de defini¢do de métricas para medir documentos orientados
agentes.

5.1. Trabalhos Futuros

Esse € um trabalho inicial e ainda depende de outras atividade para consolidar as idéias
aqui apresentadas. Entre os trabalhos futuros € possivel enumerar:

1. Definicdo de critérios para medi¢do de modelos i*
2. A escolha de propriedades que serdo medidas

3. Definicdo das métricas para avaliacao

4. Aplicagdo dessas métricas em um estudo de caso
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