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Resumo. O uso de métricas é apontado como adequado para melhorar as estimativas e a qualidade dos
softwares. Porém, o aumento da complexidade dos projetos de software, aliado a cendrios onde a equipe
de desenvolvimento esta geograficamente distribuida, torna a utilizacao de métricas uma tarefa cada vez
mais complicada. Este trabalho apresenta como agentes de software podem auxiliar na utilizacdo de
métricas no desenvolvimento colaborativo de aplicagdes. O uso de agentes tem como foco prover flexi-
bilidade na alteracdo das métricas, levando em conta a natureza distribuida da equipe de desenvolvimento
e a integragcdo com ambientes de desenvolvimento ja existentes.
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Agents and Metrics in Software Development Process for Distributed
Teams

Abstract. Metrics have been pointed as a suitable mechanism for improving the software quality. Howe-
ver, the increasing complexity of software projects, mainly in the context of distributed teams, makes
the usage of metrics a non trivial task. This work presents how software agents can be used to aid the
application of metrics in the collaborative software development process. The focus is to apply agents for
promoting flexibility for changes in the metrics, taking into account distributed teams and the integration

with existing development environments.
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1 Introducao

A crescente demanda pela qualidade dos servicos ofe-
recidos por uma empresa faz com que, para ser com-
petitiva, esta empresa necessite ter um maior conheci-
mento sobre o seu funcionamento e, desta forma, rea-
lizar melhorias em seu processo produtivo. No desen-
volvimento de software, o uso de métricas surge como
ferramenta para tornar visiveis as atividades produtivas
de uma empresa. Com base nestas métricas, torna-se
possivel avaliar e planejar mudangas nos processos pro-
dutivos de uma maneira mais segura [29]].

Em se tratando de software, considerando-se um ce-

ndrio onde os desenvolvedores trabalham de forma co-
laborativa em um mesmo projeto e se encontram geo-
graficamente distribuidos, a utilizagdo de um processo
de medicao torna-se ainda mais complicado. Neste tra-
balho, apresenta-se uma arquitetura multi-agentes que
da suporte ao processo de desenvolvimento de software
com equipes distribuidas, principalmente através da im-
plantacdo do uso de métricas.

Na Sec¢do 2 apresentam-se discussdes relacionadas a
métricas de software. Entre estas discussdes estdo algu-
mas motivacdes para a utilizacdo de métricas, as etapas
de um processo de medicao e alguns exemplos e cate-
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gorias de métricas. Na Se¢do 3|sdo apresentados alguns
dos principais conceitos referentes ao trabalho coope-
rativo. Desta forma, em conjunto com as discussdes da
Secdo 2, sdo identificados os requisitos de uma solu-
¢30 que dé suporte ao desenvolvimento colaborativo de
software e auxilie na melhoria da sua qualidade. Uma
solucdo arquitetural utilizando uma abordagem multi-
agentes € proposta na Secdo 4. Esta arquitetura fornece,
principalmente, flexibilidade na alteracdo das métricas,
levando em conta a natureza distribuida da equipe de
desenvolvimento e a integracdo com ambientes de de-
senvolvimento existentes. Na Secdo 5, a arquitetura
¢ relacionada com outras solugdes existentes na litera-
tura. E por fim, na Sec¢do |6, sdo apresentadas algumas
discussdes sobre este trabalho ressaltando as contribui-
¢oes e trabalhos futuros.

2 Métricas

O cendrio atual de alta competitividade entre as orga-
nizacdes faz com que a necessidade da oferta de pro-
dutos e servigos diferenciados, com qualidade e pre-
¢os cada vez melhores, torne-se um fator critico para a
determinacdo do sucesso ou fracasso de uma organiza-
¢do. Neste contexto, as empresas de desenvolvimento
de software vém se preocupando, cada vez mais, com
a qualidade de seus softwares. Além disso, ainda que
o software atinja um nivel de qualidade satisfatério ao
cliente, outros fatores primordiais, tais como prazos de
entrega curtos e pregos acessiveis, devem ser conside-
rados.

Uma vez que a estimativa dos prazos e custos do
projeto ocorre antes do inicio do desenvolvimento, é
imprescindivel que tal estimativa seja suficientemente
precisa para ndo acarretar prejuizos para a empresa ou
para o cliente. Esta precisdo é fortemente dependente
da experiéncia do desenvolvedor que, em geral, baseia-
se em medidas como nimero de linhas de cédigo e nu-
mero de pontos de fungdo [24].

Entretanto, ainda que se tenha precisdo na estima-
tiva inicial, existe a possibilidade de que os prazos ndao
sejam cumpridos durante a execugio do projeto. Sendo
assim, é necessdrio prover mecanismos para monitorar
o desenvolvimento de forma a verificar se as medidas e
estimativas iniciais sdo validas no decorrer do projeto.

Além disso, nos casos em que 0s prazos nao sio
cumpridos, também deve ser possivel identificar quais
sd0 as provdveis causas dos atrasos. Isto deve ser feito
o mais cedo possivel, facilitando as renegociacdes ou
mudangas na estratégia da empresa e garantindo o cum-
primento dos prazos estabelecidos no contrato.

Uma das formas de acompanhar o desenvolvimento
do sistema € através da realizagdo de medicdes. O pro-
cesso de medicdo pode ser visto como um conjunto de
defini¢cdes, métodos e atividades utilizados para medir
um artefato, com o propésito de avaliar, caracterizar ou
entender este artefato. A contagem de todos os sta-
tements segundo a gramdtica de uma linguagem, por

exemplo, corresponde a uma medigdo [29].

Uma medida, por sua vez, € definida como a dimen-
sdo, capacidade, quantidade ou propriedade de um arte-
fato, expresso em alguma unidade de medida e sempre
obtido segundo uma determinada medicdo [29]. Exem-
plos de medidas sdo: 300 linhas de c6digo; 7 paginas de
documentacdo do projeto; a inteligibilidade do cédigo
€ muito boa no conjunto {muito boa, boa, regular, ruim
e muito ruim}.

A unido entre uma unidade de medida e a corres-
pondente medicdo utilizada para medir ou avaliar uma
determinada propriedade de um artefato corresponde a
defini¢do de métrica.

2.1 Meétricas no desenvolvimento de software

Uma vez apresentadas as defini¢des de medi¢do, me-
dida e métrica, sdo apresentadas a seguir as razdes pelas
quais deve-se fazer uso destes conceitos no desenvolvi-
mento de software. De maneira geral, as trés princi-
pais motivagdes para medir um software sdo: entender
o processo de engenharia de software e seus produtos de
forma a derivar modelos e examinar os relacionamentos
entre os elementos deste modelo; auxiliar no gerencia-
mento de projetos de software; e auxiliar em melhorias
no processo de desenvolvimento [5].

2.1.1 Entender o processo de engenharia de software e

seus produtos

Entender o que uma empresa faz e como ela faz € um
requisito fundamental para qualquer tentativa de plane-
jar, gerenciar, ou melhorar as atividades da empresa.
Questdes tipicas que podem ser levantadas por uma em-
presa, cujas respostas ajudariam em um melhor enten-
dimento de como a empresa funciona sd3o: quanto nés
estamos gastando com o desenvolvimento de software?
Em que parte do ciclo de desenvolvimento os recursos
estdo sendo alocados? Qual o esforco demandado pela
tarefa de testar o software? Quais os tipos de erros e
mudangas tipicas em nossos projetos?

Com o objetivo de obter respostas a estas perguntas,
a medicdo € o inico mecanismo disponivel para quanti-
ficar um conjunto de caracteristicas sobre um ambiente
especifico ou um software. Uma vez que estas medi¢des
tenham sido realizadas, torna-se possivel a constru¢cdo
de modelos que retratam o funcionamento de uma em-
presa, assim como, a andlise do relacionamento entre os
elementos que compdem este modelo.

Entretanto, varios fatores podem contribuir negati-
vamente para o estabelecimento de um processo de me-
dicdo. Mudangas continuas e rdpidas na estrutura da
empresa, a especificidade de caracteristicas de cada pro-
jeto e mudangas tecnoldégicas muito rdpidas sdo exem-
plos de tais fatores.



2.1.2 Auxiliar no gerenciamento de projetos

O conhecimento adquirido, através do uso de medicdes,
sobre o processo de engenharia de software permitird,
entre outras coisas: estimar elementos do projeto, tais
como custo e prazos; monitorar e confrontar os resul-
tados que estdo sendo alcancados com os que foram
planejados; validar os modelos que foram estabelecidos
para que sirvam de base para futuros projetos.

Em geral, isto € possivel devido a medigdes resul-
tantes de projetos similares realizados anteriormente.
Tais projetos alimentam um banco de dados que € uti-
lizado como base para derivar modelos usados para es-
timativas. A qualidade das informagdes contidas nestes
bancos de dados afeta diretamente a qualidade dos mo-
delos construidos e, conseqiientemente, a qualidade das
estimativas.

Monitorar a execug¢do do processo de desenvolvi-
mento permite que quando as medi¢cdes ndo ocorram
como esperado as causas possam ser identificadas. A
identificacdo das causas € possivel através do relaci-
onamento entre os elementos do modelo utilizado no
processo de medicdo. Embora o fato de se obter uma
medida diferente da esperada nio signifique necessari-
amente um problema, através desta identificagdo, o de-
senvolvedor estard apto a avaliar o seu significado.

2.1.3 Auxiliar em melhorias no processo de desenvolvi-
mento

Um dos objetivos principais de uma organizacio é pro-
duzir produtos de qualidade, dentro dos prazos espera-
dos e com um preco acessivel. Uma das formas de se
conseguir uma melhoria na qualidade de um produto é
melhorar a forma como ele € feito. Porém, ao introdu-
zir qualquer mudanca, € necessario “medir” e verificar
as reais conseqii€ncias provocadas por esta mudanca.

Existem vdrias abordagens voltadas para o projeto
e a introdugdo de métricas visando o melhoramento do
processo de desenvolvimento de uma empresa. O Ca-
pability Maturity Model (CMM) [28] é um exemplo
deste tipo de abordagem. O CMM ¢ um modelo para
julgar a maturidade de um processo de desenvolvimento
de empresas de software. Este modelo é usado como
um auxilio na identificacdo das principais praticas ne-
cessdrias para melhorar os seus processos de desenvol-
vimento. Além do CMM, outros modelos existentes
podem ser citados, tais como o CMMI [17] e o MPS-
Br [33].

2.2 Etapas de um processo de medicao

Uma vez que as motivacdes para o uso de métricas ja
foram discutidas, o préximo passo € a implantagdo de
um processo de medi¢do. Porém, antes de implantar
este processo € necessdrio analisar os custos desta im-
plantacgdo e verificar se esta implantacao realmente trara
beneficios.

Em geral, € possivel identificar a0 menos trés pa-
péis em um processo de medicdo: o detentor das infor-

magdes sobre o desenvolvimento do projeto; o analista
que examina as medic¢des, deriva modelos de processos
e relacionamentos entre os elementos deste processo; e,
finalmente, o papel de suporte, que coleta e armazena
as informacdes para futuras consultas.

Os custos da implantagdo de um processo de me-
di¢do estdo relacionados a estes trés papéis, seja atra-
vés: da realizacdo da tarefa de elaboracdo de formula-
rios de responsabilidade do papel de analista; do preen-
chimento destes formuldrios, responsabilidade dos pa-
péis de detentor e suporte; do encontro com os analistas,
responsabilidade de todos os papéis; e da identificagdo
dos objetivos da empresa e andlise dos dados que sdo de
responsabilidade do papel de analista.

A decisdo de quanto é o maximo de custo tolerado
na implantacdo de um processo de medig@o no custo do
desenvolvimento de um software é dependente de cada
empresa. Entretanto, em um trabalho [5] publicado pelo
Laboratério de Engenharia de Software da NASA (Na-
tional Aeronautics and Space Administration), sugere-
se que os custos com medi¢des ndo devem adicionar
mais do que: 2% com custos de desenvolvimento e ma-
nutenc¢do (detentor); 7% com custos com o suporte téc-
nico (suporte); e 15% com a andlise das métricas (ana-
lista).

Uma vez que se opta por utilizar métricas no pro-
cesso de desenvolvimento de uma empresa, ¢ necessa-
rio um maior entendimento de quais sdo as etapas que
compdem este processo. No trabalho de Andrews [23]],
sao definidas trés macro-fases necessdrias a maioria dos
processos de medigdo. Estas trés fases sdo descritas a
seguir:

e Planejamento - nesta fase, procura-se identificar
os objetivos da medicdo, quais os assuntos e pro-
blemas envolvidos para realizd-la, onde ela sera
aplicada (processos, produtos etc) e quais sdo as
métricas que auxiliam a responder os objetivos;

e [mplementacdo - nesta fase, de acordo com as mé-
tricas definidas na etapa de Planejamento, os dados
sdo coletados, armazenados e analisados. A saida
desta fase € usada como entrada para a etapa de
Melhoria;

e Melhoria - o processo é avaliado, bem como o pro-
gresso no desenvolvimento do software. Decisdes
devem ser tomadas visando melhorar o processo
de desenvolvimento.

Estas fases devem ser executadas iterativamente. As
iteragdes podem ocorrer dentro do mesmo projeto ou
em projetos diferentes através do conhecimento obtido
em projetos anteriores. Desta forma € possivel:

e coletar medidas baseadas no histérico dos projetos
j4 finalizados para ajudar a entender, por similari-
dade, o processo de software atual,



e usar os histéricos para calibrar os modelos de esti-
mativa de software;

e desenvolver estimativas coerentes e planejar o ta-
manho, esforco e agenda dos futuros projetos;

e confrontar os dados que estao sendo coletados com
os que foram planejados para saber qudo completo
estd o projeto, quanto ainda precisa ser feito, quando
0 projeto estard completo etc;

e replanejar o projeto baseado nestes indicios de es-
tado e progresso e até mesmo renegociar os requi-
sitos.

Cada uma destas fases pode ser composta de outras
atividades que ndo foram descritas neste trabalho. Po-
rém, as métricas obtidas na execug¢do de parte destas ati-
vidades tornam os processos de software e os produtos
mais visiveis de forma que uma empresa possa melho-
rar a tomada de decisdo e gerenciar os seus objetivos.

De forma geral, em uma visdo micro destas fases,
pode-se identificar como atividades-chave: a coleta de
métricas; 0 armazenamento e visualizagdo destas mé-
tricas; e a andlise feita a partir da visualizacdo destas
métricas.

Em relacdo a atividade de coleta, as métricas podem
ser capturadas basicamente através de formuldrios im-
pressos, ferramentas automadticas e entrevistas pessoais,
sendo este tltimo geralmente utilizado para capturar al-
guma informacdo subjetiva. Além disso, para que esta
atividade seja bem sucedida, é preciso que sejam cole-
tados os dados “corretos” e que haja dados suficientes
para uma futura andlise. De acordo com Zelkowiz [36]],
os seguintes aspectos, dentre outros, precisam ser con-
siderados na atividade de coleta de dados:

® Replicacdo - quando a coleta de dados é realizada
para validac@o de alguma tecnologia, é importante
possibilitar a replicagdo dos resultados de um ex-
perimento de forma que outros pesquisadores tam-
bém possam reproduzir os resultados;

o [nfluéncia do contexto - no desenvolvimento de soft-
ware pode ser dificil identificar todos os fatores
que influenciam nos resultados de uma coleta de
dados. Usualmente, um conjunto de pessoas, fer-
ramentas, métodos e artefatos estao envolvidos no
desenvolvimento de software e todos eles podem
influenciar na atividade de coleta;

e Propriedades temporais - os dados podem ser his-
tdricos ou atuais e € preciso levar em consideragdo
os aspectos relacionados ao momento em que fo-
ram coletados. Desta forma, a andlise pode con-
siderar aspectos externos a coleta no momento de
interpretar os dados.

Uma vez que os dados foram coletados, € preciso
sintetizd-los de forma a facilitar a andlise destas infor-
macdes. Esta etapa de sintese consiste em agrupar os

dados em graficos, tabelas, valores e outras maneiras
que permitam analisar mais eficientemente os resulta-
dos obtidos.

A etapa de andlise € certamente a atividade mais im-
portante de um processo de medicdo. E nesta atividade
que as métricas s@o analisadas e, com base nos resulta-
dos desta andlise, é possivel planejar mudancas, avaliar
tecnologias e todos os demais itens que foram descritos
anteriormente.

2.3 Categorias e exemplos de métricas

Uma etapa importante na implantagdo de um processo
de medicdo € a escolha das medidas. Esta escolha deve
ser feita sempre visando alcancar os objetivos da orga-
nizagcdo na qual as métricas serdo aplicadas. De ma-
neira geral, as medidas podem ser objetivas ou subje-
tivas e sdo classificadas mediante a sua aplicabilidade.
Esta classificacdo pode ser organizada em uma hierar-
quia, onde as categorias de aplicacdo mais genéricas
ocupam posi¢des mais altas nesta hierarquia. Na Fi-
gura |1} ilustra-se uma possivel classificacdo de métri-
cas. Nos noés externos da hierarquia é possivel observar
que a categoria de métricas de software possui como
“nos-filhos” as categorias mais especificas de métricas
para produto, processo e recursos (pessoas, materiais,
ferramentas etc.)

Métricas de software

Produto

Complexidade
Tamanho
Processo
Estimativa
Recurso

Pessoal

Esforco

Figura 1: Exemplo de uma classificagido de métricas

Nio hd um consenso em relacdo a uma taxonomia
genérica de métricas. Porém, algumas taxonomias fo-
ram propostas considerando categorias de aplicacao mais
especificas, como por exemplo, taxonomia de métricas
de desempenho [35]] e de orientagdo a objetos [9].

Para que as métricas possam ser reutilizadas e os re-
sultados de sua aplicagdo em diferentes projetos possam
ser comparados € necessdrio definir a forma como estas
métricas sdo coletadas, representadas e analisadas. A
definicdo das métricas de maneira ndo-ambigua e pre-
cisa ¢ um dos principais problemas da utilizacdo de um
processo de medicdo [20].

Alguns paradigmas existentes, tais como o GQM
(Goal-Question-Metrics) [4], sdo importantes para que
as métricas sejam uteis, simples e diretas. Entretanto,
nestes paradigmas as métricas ndo sdo definidas no ni-
vel de detalhes necessdrio para garantir confiabilidade.
Em particular, ndo € explicitado se as métricas podem



ou ndo ser repetidas, ou seja, se a medicdo de um atri-
buto for repetida por uma pessoa diferente, o0 mesmo
resultado deve ser obtido.

Um exemplo desta ambigiiidade pode ser encontrado
nas defini¢des da métrica de linhas de c6édigo de um
software. Jones, em [19], apresentou as seguintes vari-
acdes: contar somente as linhas executdveis; contar as
linhas executédveis e as definicdes de dados; contar as
linhas executaveis, as definicdes de dados e os comen-
tarios; contar as linhas que aparecem no monitor; contar
somente as linhas terminadas por delimitadores l6gicos.

Virias outras defini¢cdes para esta métrica relativa-
mente simples podem ser especificadas e, portanto, ha
uma necessidade de se estabelecer um padrao de especi-
ficacdo de métricas que permita expressar uma métrica
com detalhes suficientes para tornd-la ndo ambigua e
que ao mesmo tempo seja de facil especificacdo. Neste
sentido, no trabalho de Kitchenham [20] é proposto um
modelo baseado em uma abordagem Entidade- Relacio-
namento que permite a modelagem e o armazenamento
de métricas de software. Além destas caracteristicas de
especificacdo e armazenamento de métricas apresenta-
das nesta se¢do, o restante desta se¢do apresenta alguns
exemplos de métricas.

No trabalho publicado em [13], sugere-se que as
métricas sejam categorizadas por tamanho, esforco e
planejamento, qualidade, desempenho, confiabilidade e
complexidade. Para cada uma destas categorias € pro-
posto um conjunto de métricas que sdo agrupadas em
classes de atributos relacionados ao software. Um exem-
plo destas classes de atributos é descrito na tabela ilus-
trada na Figura 2. Nesta tabela, estdo relacionadas as
métricas de tamanho de software agrupadas em nove
classes de atributos de um software. Além destas cate-
gorias descritas acima, vdrias outras categorias de mé-
tricas podem ser encontradas na literatura [, 8] . Cada
uma destas categorias se aplica a contextos bem especi-
ficos e a defini¢@o das métricas também ¢é bastante vari-
ada.

Através das classes de atributos representadas na Fi-
gura 2, € possivel definir varios tipos de métricas de ta-
manho. Para isto, selecionam-se as classes e os itens
de descricdo de cada classe que devem ser considera-
dos. Este mesmo raciocinio € aplicado as outras catego-
rias de métricas, tais como qualidade e complexidade.
Um exemplo de métrica utilizando essa classificagdo é a
métrica de Linhas de Cddigo Fisicas, também definida
em [13]]. Nesta métrica, deve-se contar todos 0s coman-
dos executados, qualquer tipo de declaracao e diretivas
de compilagdo. Esta métrica também classifica como
as linhas foram produzidas e, para isto, calcula a partir
do total de linhas fisicas: quantas foram programadas;
quantas foram produzidas por geradores automadticos;
quantas foram convertidas por tradutores automadticos;
quantas foram copiadas ou reutilizadas sem nenhuma
modificacdo; e quantas foram modificadas de uma ver-
sdo anterior de um mesmo programa.

Classe de atributo Descreve

comandos executaveis € ndo executaveis, € se 0
comando ¢ uma declaragdo, um comentario, uma
diretiva do compilador ouuma linha em branco;

tipo de comando

como foi pI‘OduZidO codigo programado por um engenheiro de software,
criado por uma ferramenta de geragdo de codigo,
convertido de um outro programa ou linguagem por
um tradutor automatico, copiado ou reutilizado sem
modificagdes de um outro programa, modificado de
uma versdo anterior de um mesmo programa ou
removido de uma versdo anterior;

originalidade novo trabalho ou trabalho ja realizado;

uso o codigo ¢ parte do produto principal ou serve de
suporte ao produto principal;

entrega o codigo precisa ser entregue a alguém ou ¢ usado
internamente;

funcionalidade operante ou inoperante;

replicaqées o codigo precisa ser replicado durante a compilagdo ou
durante a instalacao;

status de onde estd o codigo em relagio ao processo de

desenvolvimento: planejado, projetado, codificado,
testes de unidade completados etc;

desenvolvimento

lin guagem alinguagem de programagcao utilizada.

Figura 2: Categorias de métricas de tamanho de software [13]

3 Trabalho cooperativo

A Engenharia de Software vem utilizando a Internet
como meio para conduzir as atividades de um processo
de desenvolvimento de software de maneira distribuida
[22]. O desenvolvimento das atividades de forma dis-
tribuida possui uma série de vantagens: os membros
de um projeto podem estar geograficamente distribui-
dos, eliminando custos com transporte e acomodagao;
as pessoas com habilidades adequadas a um projeto po-
dem trabalhar em conjunto independentemente de suas
localizacdes; e os membros do projeto podem trabalhar
em suas proprias casas, diminuindo assim os gastos da
empresa.

Do ponto de vista do desenvolvedor, esta forma de
trabalhar significa que ele pode estar trabalhando em
projetos diferentes, com equipes diferentes, usando pro-
cessos diferentes e tudo isso ao mesmo tempo. Desta
forma, € preciso que haja uma infra-estrutura computa-
cional que fornega suporte ao gerenciamento deste ce-
ndrio.

No restante desta sec¢do € apresentada uma visao ge-
ral sobre as abordagens utilizadas para prover suporte
ao desenvolvimento de software de maneira distribuida.
Com isto, sdo levantados os requisitos para o desenvol-
vimento da arquitetura multi-agentes proposta.

3.1 Terminologia

Quando os membros de uma equipe trabalham no de-
senvolvimento de um software, estdo compartilhando
um objetivo em comum: concluir o desenvolvimento



do software. Isto significa que estes membros estdo re-
alizando um trabalho cooperativo. Porém, além de tra-
balharem de forma cooperativa, € necessario que as ati-
vidades sejam coordenadas para a correta execucao do
projeto. Coordenacgdo € definida como a geréncia das
dependéncias entre as atividades [23].

Virias dreas de pesquisa lidam com assuntos relaci-
onados ao trabalho cooperativo auxiliado por mecanis-
mos computacionais. No trabalho de Bischofberger [6]
sdo apresentadas trés abordagens que, de alguma forma,
lidam com o trabalho cooperativo. Uma breve sintese
de cada uma destas abordagens € apresentada a seguir:

e FEngenharia de Software Cooperativa - compreende
todos os métodos, normas e ferramentas de en-
genharia de software que auxiliam o trabalho em
equipe de forma flexivel e eficiente. Portanto, a
engenharia de software cooperativa é um subcon-
junto da engenharia de software. Esta engenha-
ria fornece mecanismos de cooperagdo baseada em
politicas e cooperacao informal. A cooperagdo ba-
seada em politicas é regimentada por um acordo
formal, o modelo de coordenagéo é implementado
através da troca de documentos bem estruturados e
¢ auxiliada por ferramentas que gerenciam a evo-
lucdo e gerenciamento destes documentos. Ja na
cooperagdo informal, ndo existe um regimento. A
informagdo trocada ndo precisa ser estruturada e
¢ auxiliada por tudo que lida com comunicacio,
como por exemplo servicos de email;

e Trabalho Cooperativo Apoiado por Computador’
(TCAC) - o objetivo desta abordagem € auxiliar
grupos na colaboracdo e coordenacdo de suas ati-
vidades [2, 3]. Uma taxonomia para os tipos de
cendrios tratados nesta abordagem € descrita na ta-
bela ilustrada na Figura 3;

Ao mesmo tempo Instante diferente

interacao
face-a-face

intera¢ao

Mesmo lugar p
assincrona

interag@o sincrona
e distribuida

interag@o assincrona

Lugar diferente e distribuida

Figura 3: Taxonomia de cendrios tratados pela TCAC [10]

e FEngenharia de Software Centrada em Processo.
Nesta abordagem tenta-se estabelecer uma base te6-
rica para o entendimento, descri¢do e execucao de
processos de desenvolvimento de software [26].
Em outras palavras a idéia bésica é ter uma re-
presentacdo explicita do processo que especifica
como as atividades do desenvolvimento de soft-
ware devem ser realizadas, bem como os papéis

!Esta abordagem é mais conhecida por Computer Supported Co-
operative Work

e tarefas dos desenvolvedores e como usar € con-
trolar as ferramentas de software. O modelo de
processo resultante, entre outras coisas, define em
qual seqiiéncia quais documentos podem ser aces-
sados e por qual ferramenta.

3.2 Identificagao de requisitos

De acordo com a Engenharia de Software Cooperativa,
a cooperacao pode ocorrer de maneira formal ou infor-
mal. Desta forma, uma ferramenta que dé suporte a esta
engenharia deve fornecer mecanismos para contemplar
estas duas formas de cooperagdo. Ou seja, deve haver
mecanismos que permitam especificar um processo de
desenvolvimento com todas as suas atividades, assim
como a coordenacgdo destas atividades e a forma de co-
municagdo entre os participantes, seja esta comunica-
¢do estruturada ou ndo.

Weinreich [34] apresenta um ambiente para o de-
senvolvimento de software de forma cooperativa. Este
ambiente tenta combinar duas visdes: a visdo do pro-
duto e a visdo do processo. Na primeira, o software
¢ visto como um conjunto de artefatos tais como do-
cumentos de especificacdo e projeto, manuais, coédigo
fonte etc. Na segunda visao, foca-se em como os mem-
bros da equipe de desenvolvimento trabalham juntos,
como os artefatos podem ser construidos cooperativa-
mente e como eles trocam informagdes sobre as modi-
ficagdes ocorridas. Um dos requisitos de um ambiente
que dé suporte ao desenvolvimento cooperativo é pos-
suir uma visdo individual e coletiva do processo de de-
senvolvimento.

Desta forma, o processo juntamente com as ativida-
des deve poder ser visto por todos os desenvolvedores
na visao coletiva. Porém, somente alguns destes desen-
volvedores terdo acesso completo a cada uma das ativi-
dades.

4 Arquitetura multi-agentes
4.1 Requisitos para medicao em ambiente cooperativo

Com base nos requisitos de trabalho cooperativo apre-
sentados na Secdo [3.2/ e nas discussoes sobre métricas
apresentadas na Sec¢do 2, foi identificado um conjunto
de requisitos necessarios a um software que dé suporte
a implantacdo de um processo de medi¢do em um am-
biente de trabalho cooperativo. Estes requisitos estdo
descritos a seguir:

e deve ser possivel especificar o processo de desen-
volvimento juntamente com as suas atividades, seja
esta especificacio formal ou informal;

e deve-se monitorar qual atividade do processo estd
sendo executada em um determinado momento;

e 0s membros das equipes de desenvolvimento de-
vem ser tratados de forma personalizada pelo am-
biente;



e 0s desenvolvedores podem estar geograficamente
distribuidos;

e a forma de coletar as métricas deve ser flexivel
para permitir a adicdo de novos algoritmos de co-
leta e a modificacdo dos existentes;

e aarquitetura deve possibilitar a adi¢do de mecanis-
mos que utilizem os resultados das métricas, como
mecanismos de analise de métricas;

e deve ser possivel configurar alertas de acordo com
o resultado das medig¢Ges, notificando resultados
bons ou ruins;

e devem existir ferramentas de comunicacio que pos-
sibilitem a intera¢do sincrona e assincrona entre os
desenvolvedores do projeto, como ilustrado na Fi-
gura|3;

e um dos problemas encontrados na medi¢do de soft-
ware € que as medi¢des raramente sao inteiramente
suportadas pelas ferramentas de desenvolvimento
de forma automatica [31]. Por outro lado, foi ob-
servado que a automacdo da coleta e andlise dos
dados medidos traz significantes beneficios quando
sdo comparados a uma alternativa manual [21,127].
Sendo assim, a coleta dos dados deve ser automa-
tizada sempre que possivel. Porém, também deve
ser permitida a insercdo manual de medidas.

4.2 Cenario de aplicacao

Com base nos requisitos apresentados anteriormente, a
seguir € apresentado um cendrio de uso deste ambiente
de software, onde pretende-se ilustrar algumas destas
funcionalidades. Neste cenério, os desenvolvedores uti-
lizam as ferramentas de comunicagdo que estdo inseri-
das no ambiente, tais como bate-papo e videoconferén-
cia, para discutir questdes referentes ao projeto, como
por exemplo, a modelagem de uma determinada parte
do sistema. Enquanto isso, um elemento coletor de mé-
tricas, que também estd embutido no ambiente, moni-
tora o desenvolvedor e extrai métricas de produtividade
e esforco.

Porém, para extrair as métricas de produtividade,
este elemento precisa interagir com outro elemento que
tem como funcionalidade a extracdo de informacdes do
codigo fonte de um programa. O resultado destas mé-
tricas é, por sua vez, analisado por um outro elemento,
denominado Analisador. O Analisador pode utilizar o
resultado desta andlise para alertar automaticamente um
determinado desenvolvedor sobre a sua produtividade.
Este elemento também pode interagir com outros ele-
mentos analisadores localizados nos ambientes de ou-
tros desenvolvedores. Esta interagc@o pode ser ttil para
comparar os resultados das andlises e identificar como
estd a produtividade de toda a equipe.

Além disso, outros elementos podem implementar
algoritmos de aprendizagem, permitindo que os mode-
los de estimativas possam ser automaticamente ajusta-
dos. Algoritmos de aprendizagem mais sofisticados po-
dem ser usados para auxiliar o desenvolvedor evitando,
por exemplo, que cometa erros reincidentes. O conheci-
mento adquirido com um desenvolvedor pode ser com-
partilhado com elementos localizados em outros ambi-
entes.

O processo de desenvolvimento também deve po-
der ser especificado para que assim cada ambiente, ob-
tendo elementos capazes de interpretar este processo,
possa identificar o andamento da execugdo do projeto.
Para isso, € necessdrio saber o estdgio de desenvolvi-
mento para cada desenvolvedor, caracterizando assim,
mais uma vez, a interacdo entre elementos pertencentes
a ambientes distintos.

O cendrio descrito anteriormente ndo tem a preten-
s@o de abordar todas as questdes que podem surgir no
desenvolvimento colaborativo de software. Sendo as-
sim, a solucdo computacional para este problema deve
ser suficientemente flexivel para que novas funcionali-
dades possam ser adicionadas. Além disso, em se tra-
tando de um cendrio onde os varios desenvolvedores
estdo distribuidos e utilizam ambientes de desenvolvi-
mento também distribuidos, é necessario que a solu-
¢do também forneca uma infra-estrutura de comunica-
¢d0 que dé suporte a distribuicao.

4.3 Agentes e métricas

A abordagem multi-agentes vem sendo considerada ade-
quada para lidar com sistemas que sdo compostos de
muitos elementos, provavelmente distribuidos e desen-
volvidos por equipes diferentes, que precisam interagir,
freqiientemente seguindo complexos protocolos de in-
terag@o [18]. Parte desta adequacdo se deve ao fato de
que a abstracao de agentes ja incorpora conceitos como
autonomia, interacio baseada em uma linguagem com-
partilhada por todos os agentes e representacdo do co-
nhecimento.

Autonomia ¢é a habilidade do agente para agir sem
interveng@o externa, dizer sim ou ndo em resposta a
uma requisicdo de outro agente e iniciar uma ag@o por
motivagdes proprias [15].

Um mecanismo de interacdo entre dois sistemas é
composto por uma linguagem e por um meio de comu-
nicagdo que a transmite. Uma possivel solucio para a
defini¢do do mecanismo de intera¢do entre os elemen-
tos de um sistema é cada subsistema definir o meca-
nismo pelo qual outros subsistemas interagem com ele.
Neste caso, cada subsistema define a sintaxe e a seman-
tica de interacdo, as quais devem ser compreendidas
pelos sistemas interessados em interagir com ele. Na
medida em que cresce a quantidade de subsistemas e,
conseqiientemente, a quantidade de defini¢des de inte-
racdo sintdticas e semanticas, tem-se um maior esfor¢o
para integrar os subsistemas. Por outro lado, o uso de
uma linguagem compartilhada para a interacio entre os



elementos de um sistema funciona como um padrio de
sintaxe e semdantica para todos os elementos, permi-
tindo que o crescimento no nimero de elementos ndo
implique na compreensdo de novas defini¢des sintati-
cas e semanticas por parte dos sistemas existentes. A
abordagem multi-agentes utiliza este tipo de linguagem
para realizar as interacdes entre os agentes. Além disso,
frequentemente estas linguagens sdo independentes da
linguagem de programacao que os agentes foram desen-
volvidos, permitindo assim, que agentes heterogéneos
possam se comunicar. Exemplos de tais linguagens sao
FIPA-ACL [12] e KQML [11].

Quando dois elementos interagem, eles trocam in-
formagdes ou conhecimento sobre um determinado con-
ceito. E necessario que haja um consenso em relagio ao
significado e representagcdo deste conceito para evitar
ambigiiidades. A utilizacdo de ontologias para a espe-
cificagdo dos conceitos compartilhados pelos elemen-
tos prové maior facilidade de integracdo destes elemen-
tos. Desta forma, novos elementos podem ser integra-
dos desde que utilizem o padrio de representacio e con-
ceitualizacdo da ontologia. O uso de ontologias também
¢ incorporado na abordagem multi-agentes, principal-
mente através de uso de linguagens como DAML +OIL
[1] e KIF [14].

Desta forma, o uso de linguagens de comunicacgio
compartilhadas e independentes da linguagem na qual
o agente foi programado permite uma maior heteroge-
neidade e escalabilidade do sistema. A utilizagdo de
ontologias faz com que as ambiguidades sejam elimi-
nadas em sistemas que possuam um grande nimero de
conceitos envolvidos ou dominios de conhecimento e a
autonomia faz com que a representagdo dos comporta-
mentos dos desenvolvedores sejam melhor capturados.
Estas caracteristicas sdo adequadas ao presente sistema
uma vez que varios dominios de conhecimento podem
existir e interagir entre si, tais como métricas, testes e
depuracdo.

Utilizando-se uma abordagem multi-agentes, cada
um dos elementos que compdem o ambiente pode ser
visto como um agente. Sendo assim, estes elementos
intrinsicamente possuem baixo acoplamento e distribui-
¢do, garantidos pela abstra¢do de agente no contexto de
sistemas multi-agentes [18]]

O desenvolvedor interage com o ambiente através
de ferramentas que implementam funcionalidades, tais
como editor de c6digo, depurador, coletor de métricas
etc. Entretanto, as funcionalidades destas ferramentas
podem ser providas por um ou mais agentes, que intera-
gem para compor estas funcionalidades. Além disso, os
agentes situados em um ambiente de desenvolvimento
podem interagir com agentes localizados em outros am-
bientes para compor as funcionalidades das ferramen-
tas. Desta forma, na Figura 4/ é apresentada uma ar-
quitetura multi-agentes que contempla os requisitos de
flexibilidade vistos até aqui. Nesta figura, estao ilustra-
das algumas ferramentas que compdem um ambiente.
O desenvolvedor utiliza estas ferramentas para interagir

com os outros membros da equipe de desenvolvimento
e também para realizar as tarefas necessarias a execugdo
do projeto. Para compor a funcionalidade de uma fer-
ramenta, os agentes interagem com agentes situados no
mesmo ambiente ou com agentes localizados nos ambi-
entes dos outros desenvolvedores.

o
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Figura 4: Arquitetura do ambiente

4.4 Integracado ao ambiente Eclipse

O ambiente Eclipse [16] possui uma arquitetura flexi-
vel que possibilita a sua extensdo através do uso de
plug-ins, os quais permitem adicionar funcionalidades
ao ambiente. Através destes plug-ins, varias funciona-
lidades s@o providas, tais como, edi¢do de codigo fonte,
depuragdo e vdrias outras ferramentas necessdrias ao
desenvolvimento de software.

O ambiente é baseado em perspectivas de um de-
terminado projeto. Por exemplo, no desenvolvimento
de um sistema voltado para a Internet, varios desenvol-
vedores de dominios de conhecimento diferentes atuam
no mesmo projeto. O administrador do banco de dados
estd preocupado em como os dados serdo armazenados,
enquanto o desenvolvedor JAVA se preocupa em tornar
o codigo flexivel e o designer WEB se preocupa com
a comunicacdo visual do site. O Eclipse lida com es-
tes diferentes pontos de vista entre os desenvolvedores
através do conceito de perspectivas. Uma perspectiva
mostra uma visdo especializada do projeto, permitindo
ao administrador de banco de dados abrir a sua perspec-
tiva para visualizar as tabelas dos bancos de dados e um
conjunto de ferramentas que auxiliem o seu trabalho. O
uso de perspectivas permite contemplar o requisito de
se ter visdes personalizadas de um projeto, como des-
crito na Secdo 3.2

Desta forma, tendo o Eclipse como o ambiente de
desenvolvimento onde os agentes irdo “habitar”, é ne-
cessdrio estender este ambiente para que isto ocorra.
Esta extensdo € possivel considerando-se cada agente
como um plug-in. O fato de serem plug-ins, d4 a estes
agentes a possibilidade de estender o ambiente Eclipse
fornecendo novas perspectivas, novas visdes e de mui-
tas outras formas como pode ser visto em [30].

De forma mais concreta, uma instancia do trabalho
poderia ser composta de trés tipos de agentes com as
seguintes responsabilidades:



e Papel de auxiliar a coordenac¢do ao desenvolvi-  nas funcionalidades providas pelo ambiente. A integra-
mento - estes agentes controlam a execu¢do de um  ¢do de mecanismos de melhoria na qualidade de soft-
processo de desenvolvimento, acompanhando aexe- ware a este tipo de ambiente € indispensavel a utilizagao
cucdo de atividades. Mais especificamente, estes  em larga escala de tais mecanismos.
agentes controlam os agentes coletores, indicam a
utilizacdo de agentes auditores e gerenciam a evo-
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