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Resumo: O software é um produto usado em larga escala por empresas dos mais diversos ramos, sendo
assim, algumas de suas caracteristicas sdo cruciais. As empresas desenvolvedoras dispdem de técnicas
que podem ser usadas afim de assegurar a usabilidade, a funcionalidade, a confiabilidade, dentre outros
atributos. As métricas de software sdo uma dessas técnicas, através delas € possivel identificar erros de
maneira precoce, controlar o nimero de horas usadas no desenvolvimento, além de outros beneficios de
acordo com o tipo de métrica. Neste contexto, o presente trabalho propde uma abordagem multicritério
para classificar as métricas de software, em relacdo a alguns de seus atributos de qualidade, de acordo
com a opinido dos especidistas. Para tanto o método Electre Tri-Me foi utilizado. Os resultados
demostram que as métricas de software podem ser classificadas através da utilizacdo do método Electre
Tri-Me, demonstrando que todas as aternativas permanecem na mesma classe nos procedimentos
otimista e pessimista. Sendo que a aternativa al foi classificada na classe A (contribui muito), enquanto
asdlternativas a2 e a3 foram classificadas na classe B (Contribui pouco), ou sgja, nenhuma alternativafoi
classificada na classe C (néo contribui).

Palavras Chave: M étrica de softwar e - Atributo de software - Multicritério- ELECTRE Tri-Me-
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1. INTRODUCAO

O aumento do uso da tecnologia por diversas empresas, de setores distintos, contribui
para que a inovagdo ocorra em periodos cada vez menores, e com 0 aumento da demanda e
exigéncia em relagdo aos produtos de software. Empresas de diversos ramos utilizam softwares
diversificados em suas atividades, visando aumento da produtividade, controle de processos,
gestdo de recursos, dentre outras atividades. Neste contexto o produto de software deve atender
as necessidades das empresas de acordo com as especificacdes solicitadas pela mesma.

De acordo com Figueira Filho et al. (2015) o Brasil € uma economia emergente com
muitas iniciativas na area de tecnologia da informacédo (TI), tanto no setor publico quanto no
privado. Além disso, a producdo de software pode viabilizar a incorporagdo do conhecimento
em produtos, servicos e sistemas, contribuindo ainda para a difuséo da TI entre organizacdes,
instituicdes e a populagdo em geral (BRITTO & STALLIVIERI, 2010).

As caracteristicas do ambiente estratégico de Tl o tornam muito complexo em situacdes
em que as decisdes sdo rotineiramente requeridas. Essas caracteristicas incluem mudanca
acelerada; altos niveis de incerteza; a escolha entre grandes e novos sistemas tecnoldgicos com
poucos precedentes histdricos; a priorizacdo de novos projetos e novos sistemas; terceirizacdo
versus decisdes de centralizacdo versus descentralizacdo; e poucos erros podem ser cometidos
(DE SOUZA et al., 2018).

Existem técnicas que podem ser usadas para alcancar esses objetivos, como métricas,
testes, metodologias de desenvolvimento, ciclos de vida, dentre outras. A questdo € que as
técnicas a serem utilizadas ndo sdo definidas pelo cliente, e sim pela equipe de
desenvolvimento.

No que diz respeito ao uso de métricas, existem varios tipos que podem contribuir para
um determinado atributo de qualidade, e que, sdo utilizadas em diferentes fases do
desenvolvimento. Segundo Pressman (2011) métricas de software fornecem uma maneira
quantitativa de avaliar a qualidade de software.

Neste contexto, o presente trabalho tem o objetivo de classificar as métricas de software,
em relacdo a atributos de qualidade do mesmo, mediante uma abordagem multicritério,
utilizando o método Electre Tri-Me.

Este artigo esta dividido em cinco se¢des. Além dessa introducdo, um referencial teérico
sobre software, métricas e multicritério é apresentado na secdo 2, a metodologia utilizada é
descrita na secdo 3, enquanto os resultados sao discutidos na se¢do 4, e na se¢do 5 as conclusdes
do trabalho s&o relacionadas.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 SOFTWARE

Softwares podem ser usados como produtos ou como servicos, para 0s mais diversos
objetivos, oferecendo as empresas uma possibilidade de ganho de tempo, dinheiro, ou
padronizacdo de suas operagdes, dependendo das necessidades da mesma.

Steinmueller (1995) define software como instrugdes que controlam a operacdo da
tecnologia de informacdo (TI) de hardware. Ja para Pressman (2011) um software consiste em
instrucdes que fornecem caracteristicas, funcdes e desempenho desejados, além de ser possuir
uma estrutura de dados que possibilita aos programas manipular informacdes adequadamente.
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2.1.1 ATRIBUTOS DE QUALIDADE DE SOFTWARE

A norma ISO/IEC 250120 (2011) define atributo como a propriedade que é inerente ou
uma caracteristica de uma entidade que pode ser distinguida de maneira quantitativa ou
qualitativa por meios humanos ou automatizados. Os atributos de qualidade usados neste
trabalho tém suas defini¢des apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Defini¢des dos atributos de qualidade de software.

Atributo Definicdo

] ] Grau em que o conjunto de funcOes abrange todas as tarefas
Funcionalidade especificadas e os objetivos do usuario.

o Grau em que um usuario tem confianca de que um produto ou sistema
Confiabilidade se comportara como pretendido.

Grau em que um produto ou sistema pode ser usado para atingir metas
Usabilidade especificadas com efetividade, eficiéncia e satisfagdo em um contexto
especifico de uso.

Recursos gastos em relacdo a exatiddo e completude com que 0s
usuérios alcancam metas especificadas.

o Grau de facilidade que um produto ou sistema pode ser modificado por
Manutenibilidade | seys desenvolvedores.

Grau de facilidade com que um sistema, produto ou componente pode
Portabilidade ser transferido de um hardware, software ou outro ambiente
operacional ou de uso para outro.

Fonte: ISSO-IEC 250120 (2011).

Eficiéncia

2.1.2 METRICAS DE SOFTWARE

A medicédo pode ser definida como um processo que converte simbolos ou nimeros aos
atributos de uma entidade do mundo real (FENTON & BIEMAN, 2014). O processo de
medicdo pode ser realizado tanto no produto, quanto no processo.

Segundo Pressman (2011), o software pode ser medido por varias razdes, a saber:
verificar a qualidade do produto ou a produtividade da equipe; formular estimativas; e, ajudar
a justificar os pedidos de novas ferramentas ou treinamento adicional, dentre outros.

e Meétricas de produto

As métricas de produto (também conhecidas como métricas de qualidade) tém como
objetivo medir a qualidade dos sistemas desenvolvidos em um determinado momento, seja na
fase de desenvolvimento, ou na fase de manutencdo, quando o processo de desenvolvimento
estiver finalizado (SOMMERVILLE, 2011).

e Meétricas de processo

As métricas de processo sdo um conjunto de teorias e préaticas que se relacionam com
medidas, permitindo assim, realizar uma estimativa de custo, desempenho e cronograma de um
projeto, a fim de levantar uma série de indicadores que podem levar a melhoria do processo.
(PRESSMAN, 2011).

e Meétricas de modelo

Mediante o uso de métricas de modelo é possivel mensurar a estrutura do software
durante o desenvolvimento do mesmo. Sendo assim, a identificacdo e correcdo de possiveis
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erros acontece no inicio do ciclo de vida, reduzindo custos e retrabalho. As métricas de modelo
podem ser usadas antes da implementacao do cddigo e, por isso, permitem uma reducdo maior
no custo de sua correcdo. (PRESSMAN, 2011). Varios tipos de métricas tém sido utilizados,
com objetivos distintos, conforme ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2: Trabalhos relacionados a métricas de software.

Autores Ano Breve descricao do trabalho em relagéo as métricas

Propuseram um meétodo que permite prever a
qualidade externa dos modulos do software,
2018 | correlacionando com métricas internas de
qualidade que podem ser coletadas por meio de
analise do codigo-fonte.

Propuseram a métrica de extensibilidade para
KIM, J.; SUNGWON, K 2018 arquitetura de software (EMSA), que representa o
JONGSUN, A. grau de extensibilidade de um sistema baseado em
sua arquitetura.

Propuseram uma abordagem baseada na anélise e
avaliacdo do processo do produto de software. As
2017 | métricas sdo usadas para medir a similaridade entre

HILTON, R.; GETHNER,
E.

DJEBAR, Y.; KIMOUR,

M.; GUERSI, N. . i R )
os sistemas, a fim de racionalizar a linha de
producdo e promover reutilizacao.
VENKATARAMAN, S, Propuseram 44 tipos de métricas para aumentar a
AL HUSSEIN, A.; | 2017 | qualidade dos projetos estudantis na industria de
SIDDAPPA, M. software na Arabia Saudita.

Usaram métricas para medir a atividade e impacto
de ecossistemas de software, baseando-se nos
PLAKIDAS, K.; SCHALL, 2017 metadados da documentagdo. Isso permitiu
D.; ZDUN, U. categorizar os participantes do ecossistema, tanto
no mercado de software quanto na comunidade de
desenvolvedores.

Fonte: Barcelos et al. (2018).

2.2 METODOS MULTICRITERIO

Segundo Gomes, Araya e Carignano (2004) o apoio multicritério a decisdo (AMD) pode
ser definido como a atividade que, baseada em modelos claramente apresentados, ajuda na
obtencdo de resposta as questfes de um agente de decisdo no decorrer de um processo.

O Decisor possui:

* conjunto de alternativas A = {ai, a, ..., an}, A € um conjunto finito e estvel de possiveis
alternativas a serem classificadas.

« conjunto de critérios C = {cy, c2,., cj}, C € um conjunto de critérios de desempenho; uma pré
ordem total em cada atributo c. cj(a), a € A, a melhor alternativa a no critério cj;

e conjunto de m agentes decisorios (D1, Dz,..., Dm) expressando sua opinido sobre as
alternativas, mediante as ordenagdes de preferéncia (Franceschini e Maisano, 2015).

* conjunto de pesos de critérios W = {w (c1), W (c2), ..., W (¢j)}, associa cada preferéncia de
agente W é um vetor de peso de atributo satisfazendo w (¢)> 0 (ANGILELLA et al., 2018).

Os métodos de AMD apoiam o processo decisorio, considerando a influéncia dos
critérios e os julgamentos de valor dos decisores, assumindo a presenca de subjetividade no
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mesmo (Gomes; Gomes, 2014). Os métodos AMD podem ser agrupados em quatro tipos de
problematica: (1) problematica P.a para escolha; (2) problematica P.J3 para classificagdo; (3)
problematica P.y para ordenacgéo; (4) problematica P. para descri¢ao (Gomes & Gomes, 2014).

Os resultados obtidos mediante a utilizacdo de métodos AMD podem ser comparados,
a fim de assegurar resultados mais confiaveis. Vieira Junior (2008) utilizou a metodologia
MACBETH como uma ferramenta para descobrir os limites dos pesos a serem usados na
abordagem de restricdes de pesos, alcancando um resultado que demostrou 6tima correlacédo
com os métodos ELECTRE Ill, SMART e PROMETHEE I e Il.

Os métodos da familia ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Réalite) utilizam
0 conceito de sobreclassificacdo, mediante a verificagdo das relagdes de subordinacédo entre as
alternativas (COSTA et al., 2014). Trata-se de uma combinacdo que inclui trés relacdes do
sistema fundamental de relagdes de preferéncia: indiferenca (alb), preferéncia fraca (aQb) e
preferéncia estrita (aPb) (GOMES; ARAYA & CARIGNANO, 2004).

Esses métodos sdo utilizados em duas etapas: (1) construcdo da relacdo de
sobreclassificacdo; (2) exploracdo da relacdo de sobreclassificacdo construida na primeira etapa
com objetivo de identificar o conjunto de alternativas dominantes (GOMES; ARAYA &
CARIGNANO, 2004).

Govindan e Jepsen (2016) realizaram um levantamento sobre a utilizacdo dos métodos
da familia Electre, e chegaram a conclus6es interessantes: (i) o Electre I11 é o mais popular; (ii)
o0 Electre I continua sendo utilizado apesar de ter sido desenvolvido a mais de 40 anos; (iii) 0
Electre Tri tem sido mais utilizado em problemas nas areas de gestdo financeira e de energia;
(iv) ja as versbes Electre Tri-C e Electre Tri-nC possuem aplicagdes incipientes; (v) varios
trabalhos fazem adaptacGes dos métodos Electre para utiliza-los.

2.2.1 METODO ELECTRE TRI

O método Electre Tri é um dos métodos da escola francesa, da familia Electre. E um
método de sobreclassificacdo, como ilustrado na Figura 1. Este método vem sendo utilizado em
diversas areas, em varios problemas de classificacdo, por exemplo: Educacdo, Riscos
industriais, Satisfacdo de consumidores, Construcéo civil, dentre outros ((FREITAS & SILVA,
2014); (COSTA et al., 2007a); (COSTA et al., 200b); (SZAJUBOK, MOTA & ALMEIDA,

2006)).
/ X

/ X X Classe 2

Classe 1

X X

X X | e
Classe n

X X
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Figura 1: Problematica de classificagdo do Electre Tri.
Fonte: Costa et al. (2007b).
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Apesar da larga utilizacdo deste método, Zheng et al. (2014) propuseram um algoritmo
capaz de destacar os exemplos de atribui¢do que contraditorios ou ndo representaveis utilizando
o0 modelo de preferéncia ELECTRE TRI, pois os autores afirmam que devido a restri¢cdes
temporais e limitagdes cognitivas, os decisores podem expressar informac6es contraditorias, ja
que suas preferéncias mudam com o tempo.

O Electre Tri é um método de classificacdo, ou seja, aloca as alternativas em categorias
pré-definidas, a partir da comparacdo dessas alternativas com perfis definidos de limites das
classes (MOUSSEAU & SLOWINSKI, 1998). A Figura 2 ilustra essa quest&o.

Classes A Limites
C,, e b,
G,
— b
g
G,
C, ~— b,

Figura 2: Definicdo de categorias.
Fonte: Costa et al. (2007a).

Esse meétodo constroi relagdes de sobreclassificacdo (S), confirmando ou ndo a
informacdo que a alternativa a sobreclassifica a alternativa b (aSb), e isto significa que a é pelo
menos tdo boa quanto b.

Concordancia: para que a afirmacéo (aSb) seja aceita, a maioria dos critérios deve ser a
favor da mesma. A concordancia parcial, e a concordancia global sdo calculadas mediante o
uso das formulas 1 e 2 (MOUSSEAU & SLOWINSKI, 1998), respectivamente.

0se g;(by) — gj(a) = p;j(bp)

1se g;(by) — gj(a) < q;(by)
cj(a,b) =
p;j(by) + gj(a) — gj(by)
pj(by) — qj(by)

)
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c(a,b) =
Yjer kjcj(a,bp)

2jer kj

)
Né&o-discordancia: caso a condicéo de concordancia ndo seja atendida, nenhum critério

deve ser contrério a afirmacéo (aSb). A concordancia parcial é calculada mediante o uso da
formula 3 (MOUSSEAU & SLOWINSKI, 1998).

[ 0seg;(by) — g;(a) < p;(by)

1se gj(by) — g;(a) > qj(by)

dj(a,b) =

gj(by) + g;j(a@) — pj(by)
v;j(bp) — pj(br)

\ ©)

Veto: um conjunto de limiares de veto é utilizado no teste de discordancia, para a
construgdo da subordinacdo (vq(byp),v2(by), ..., Vm(bp)). (MOUSSEAU & SLOWINSKI,
1998).

indice de credibilidade: representa o grau de credibilidade da afirmacdo (aSh).
o(a,by) € [0,1]. (MOUSSEAU & SLOWINSKI, 1998). O indice é calculado mediante o uso
da formula 4.

I 1-d;(a by)
€F 1-c(a,by)
(4)

As relagdes de preferéncia sdo construidas a partir desses valores. Os valores de ¢ (a,
bn), o(bn, a) e \.

o(a,by) = c(a, bh).j

. d(a,by) =21 ea(by,a)>21— aSb, e b,Sa — aéindiferente a by,

. o(a,by) =24 ea(by,a) <A— aSb, enio by,Sa — a épreferivel a by,

. d(a,by) <A ea(by,a) > 21— nio aSb, e bySa — b, é preferivel a a.

. o(a,by) <A eo(by,a) < A— nio aSby, e nio bySa — a é incomparavel a by,.

Segundo Mousseau e Slowinski (1998) a classificacdo no Electre Tri é feita de 2
maneiras:
(i) Otimista: consiste em comparar a alternativa a sucessivamente a alternativa b,
comecando do altimo perfil (categoria, classe);
(if) Pessimista: consiste em comparar a alternativa a sucessivamente a alternativa b,
comecando do primeiro perfil (categoria, classe). Essa classificacdo € mais
exigente.

2.2.1.1 VARIACOES DO METODO ELECTRE TRI
O método Electre Tri foi alterado ao longo dos anos por diversos pesquisadores,
resultando em novas versdes, conforme ilustrado na Tabela 3.
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Tabela 3: Variag6es do método Electre Tri.

Método

Breve descrigéo

ELECTRE
Tri-B

Compara as alternativas a alternativas de referéncia que contém as
caracteristicas representativas de cada categoria. Cada categoria é definida por
meio de uma Unica alternativa de referéncia caracteristica. Usa perfis (classes)
limitantes.

ELECTRE
Tri-C

Compara as alternativas a alternativas de referéncia que contém as
caracteristicas representativas de cada categoria. Cada categoria é definida por
meio de uma Unica alternativa de referéncia caracteristica. Usa perfis (classes)
centrais.

ELECTRE
Tri-nC

Compara as alternativas a alternativas de referéncia que contém as
caracteristicas representativas de cada categoria. Cada categoria pode ser
definida por meio de uma ou mais alternativas de referéncia caracteristica.

ELECTRE
Tri-Me

Compara as alternativas a alternativas de referéncia que contém as
caracteristicas representativas de cada categoria. Realiza a classificacao
ordenada de um conjunto de alternativas, considerando a
opinido/avaliacdo/percepcao de multiplos avaliadores sobre o desempenho
dos critérios utilizados.

Fonte: (NEPOMUCENO, 2012); (BOUYSSOU & MARCHANT, 2015).

3. METODOLOGIA

Neste contexto, o método ELECTRE Tri-Me sera usado neste trabalho a fim de
promover a classificacdo das métricas de software na opinido dos especialistas, pois existe mais
de um avaliador.

Para este fim foram utilizados dados coletados a partir da aplicacdo de um questionario,
desenvolvido para este fim. A pesquisa em questdo foi aplicada no periodo de 19/02/2018 a
15/03/18, contando com a participacdo de quatro especialistas.

3.1 DEFINICAO DOS CRITERIOS E ALTERNATIVAS
As alternativas consideradas neste trabalho estdo dispostas na Tabela 4, no que diz
respeito aos critérios estdo relacionados na Tabela 5.

Tabela 4: Alternativas utilizadas.

Alternativas
a1 | Métricas de Produto
a2 | Métricas de Processo

as | Métricas de Modelo
Fonte: Elaborag&o propria (2018).

Tabela 5: Critérios utilizados.

Critérios
C1 | Funcionalidade
C:2 | Confiabilidade
Csz | Usabilidade
Cs | Eficiéncia
Cs | Manutenibilidade

Cs | Portabilidade
Fonte: Elaboracéo propria (2018).
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3.2 PREFERENCIA, VETO E PESO
A Tabela 6 traz os valores usados para preferéncia forte (P); preferéncia fraca (Q); Veto
(V); Peso (W) para cada critério. Além disso, o valor usado para lambda (1) foi 1.

Tabela 6: Valores de preferéncia, veto e peso.

91 |1 92 | 93 | 94 | O5 | Qe
1515|1515 15|15

3 3 3 3 3 3
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1
Fonte: Elaboracdo propria (2018).

S|<|T|O

3.3 DEFINI(}AO DOS LIMITES INFERIORES DAS CLASSES
Foram definidas 3 classes para a utilizacdo do método, a Tabela 7 ilustra os limites
inferiores das mesmas.

Tabela 7: Limites inferiores das classes.

Classes | Limite Inferior Conceitos
A 2,5 Contribui muito
B 1 Contribui pouco
C 0 Nao contribui

Fonte: Elaboracéo propria (2018).

4. RESULTADOS

Para obter a classificacdo das métricas de software, o algoritmo de classificacdo do
ELECTRE TRI-ME foi executado com o apoio do sistema computacional J-Electre (PEREIRA,
et al., 2018), que permite a execucdo dos algoritmos de alguns métodos multicritério da escola
francesa, ja tendo sido testado e validado para a execucdo dos métodos: ELECTRE I;1_S; 1 V;
I1; HI; 1V; TRl e TRI-ME.

Com base nos parametros estabelecidos a priori, foi obtida a classificacdo das métricas
de software, conforme ilustra a Tabela 8. Como € possivel perceber, apenas a alternativa a;
(métricas de produto) ficou classificada na classe A (contribui muito). A alternativa em questéo
possui a mesma classificacdo tanto na visdo otimista quanto na pessimista.

Além disso, as alternativas a» (métricas de processo) e az (métricas de modelo),
permanecem na mesma classe (B) de acordo com os procedimentos pessimista e otimista.

Tabela 8: Classificacdo das métricas.

Classificacdo

Alternativas | Pessimista | Otimista
a A A
a B B
a3 B B

Fonte: Elaboracéo propria (2018).
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5. CONCLUSOES

A demanda de utilizagdo dos recursos de T esta aumentando, e com isso, Seus usuarios
(clientes) estdo cada vez mais exigentes. Mas, existem técnicas que podem ser utilizadas para
auxiliar na atividade de desenvolvimento de software, para assegurar as especificacoes
solicitadas pelos clientes.

De acordo com a opinido dos especialistas, os trés tipos de métricas contribuem para a
qualidade do software, sendo que, a alternativa a; contribui mais que as outras.

Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo principal classificar as métricas de
software mediante o uso do método multicritério Electre Tri-Me. Foram utilizados seis critérios
(atributos de qualidade de software), e trés alternativas (tipos de métrica). Os resultados
demonstram que é possivel classificar as métricas de software com a utilizacdo do método
Electre Tri-Me.

Existem outros tipos de métricas que podem ser considerados na pesquisa, com
potencial de fornecer um parametro mais amplo para as empresas desenvolvedoras de software,
sendo esta uma limitacdo do trabalho.

Como sugestdo para trabalhos futuros, considera-se ampliar o nimero de critérios e
alternativas, bem como ampliar a participacao dos especialistas.
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