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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Informatica
Universidade Federal de Santa Maria

UMA ABORDAGEM PARA AVALIAQAO DA QUALIDADE DE
ARTEFATOS DE SOFTWARE
AUTOR: GELSON BERTUOL
ORIENTADORA: DRA. LISANDRA MANZONI FONTOURA
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 27 de agosto de 2014.

Ao mesmo tempo em que as aplicacdes e o0s sistemas de software vém evoluindo e
tornando-se mais complexos, devido, principalmente, a crescente exigéncia dos clientes e
usuérios, as organizagdes que os produzem ou os adquirem tém buscado alternativas para
reduzir custos e prazos de entrega sem que a qualidade do produto final seja afetada. Contudo,
para que a avaliacdo desses produtos seja mais eficaz, € importante utilizar um modelo de
qualidade que permita estruturd-la de forma que satisfaga, entre outros requisitos, as
expectativas heterogéneas dos interessados. Paralelamente, recomenda-se iniciar essa avaliacéo
0 mais cedo possivel, j& nos primeiros estagios de um processo de desenvolvimento com o
objetivo de detectar e corrigir os problemas encontrados antes que se propaguem. Neste sentido,
este trabalho apresenta um estudo sobre modelos de qualidade empregados na avaliagdo de
produtos de software a0 mesmo tempo em que propde a avaliacdo dos artefatos, gerados e/ou
transformados pelas atividades, ao longo do ciclo de vida de um processo de desenvolvimento.
A proposta é baseada em um framework de qualidade, estruturado a partir de um metamodelo,
que relaciona o processo de avaliacéo as diversas caracteristicas que envolvem os artefatos, tais
como seus propositos, interessados, métodos e métricas correspondentes. O trabalho é
composto, ainda, por uma ferramenta de apoio cujo objetivo é guiar os avaliadores na defini¢éo
de um plano de avaliagdo da qualidade de tais artefatos. Por fim, a proposta foi avaliada e
validada por meio de um estudo de caso envolvendo estudantes de pés-graduacdo em
informética na avaliagdo de trés aplicagdes reais desenvolvidas por académicos de graduacdo

da Universidade Federal de Santa Maria.

Palavras-chave: Qualidade de Software, Modelos de Qualidade, Artefatos de Software,
Metamodelo de Qualidade, Metas de Qualidade.
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While applications and software systems have evolved and becoming more complex,
mainly due to the increasing demands of customers and users, organizations that produce or
acquire have sought alternatives to reduce costs and deliveries without affect the final product
quality. However, in order to make the evaluation of these products more effective, it is
important to use a quality model that allows structure it in a way that satisfies, among other
requirements, the heterogeneous expectations of stakeholders. At same time, it is recommended
starting this evaluation as soon as possible since the early stages of a development process in
order to detect and fix any problems before they propagate. In this sense, this work presents a
study on quality models used in the evaluation of software products, proposing at the same time
the assessment of software artifacts, generated and/or transformed by activities throughout the
lifecycle of a software process. The proposal is based on a quality framework, structured from
a metamodel, which relates the process of evaluating the several characteristics that involve the
artifacts, such as their purposes, stakeholders, methods and corresponding metrics. The work is
also composed by a supporting tool which purpose is to guide evaluators in defining a plan for
assessing the quality of those artifacts. Finally, the proposal was submitted to validation through

a case study involving graduate students of Federal University of Santa Maria.

Keywords: Software Quality, Quality Models, Software Artifacts, Quality Metamodel,
Quality Metrics.
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1 INTRODUCAO

A Garantia da Qualidade de Software (Software Quality Assurance — SQA), um dos
pilares da disciplina de Engenharia de Software (ES), visa avaliar objetivamente processos
executados e produtos de trabalho em relagdo as suas descricdes, especificagdes e requisitos,
sendo fundamental para o sucesso de um projeto de software. Segundo Pressman (2010), para
que a SQA alcance seus objetivos, é preciso definir explicitamente o significado de qualidade.
Contudo, o conceito sobre “o que € qualidade” tem evoluido ao longo do tempo com o objetivo
de incorporar visdes e propdsitos diferentes que, combinados, possam abranger 0 méaximo de

caracteristicas possiveis dentro de um mesmo produto.

Inicialmente, a qualidade de um produto de software estava relacionada apenas a
auséncia de defeitos (medida pela quantidade de erros por linhas de cddigo) ou a sua
confiabilidade (horas de operagdo sem falhas) (ELBERZHAGER; MUNCH, 2011; KAN,
2002). Posteriormente, outras definicbes mais abrangentes foram propostas, incluindo, por
exemplo, a conformidade e aderéncia a padroes ou especificagdes (SINGH; KANNOJIA,
2013); a completude no atendimento aos requisitos especificados no projeto (GUERRA,;
COLOMBO, 2009; IEEE, 2009); a otimizag&o na utilizag&o de recursos (PRESSMAN, 2010);
e, por fim, a satisfacdo das expectativas e necessidades dos clientes e usuérios (IEEE, 2009;
SURYN; ABRAN, 2003). Porém, apesar das inimeras definicGes descritas na literatura, o
termo qualidade é naturalmente vago e ambiguo, visto que € composto por elementos cuja
avaliacdo depende de uma série de fatores subjetivos, entre eles, a interpretacdo humana (KAN,
2002; ROSENBERG; SHEPPARD, 1994; WAGNER; DEISSENBOECK, 2007).

Contudo, mesmo possuindo aspectos que sdo inerentemente subjetivos e complexos, a
avaliacdo da qualidade de softwares deve ser formalizada por meio de um processo que
empregue meétodos sistematicos e cujo objetivo seja atender a0 mé&ximo as expectativas

heterogéneas que envolvem todos os stakeholders?, além de fornecer entendimento para cada

1 Stakeholder refere-se a todos os envolvidos no projeto, desde os membros da equipe de desenvolvimento até
clientes e usuarios. A traducdo do termo para interessados também sera usado ao longo do texto quando ndo houver
perda de sentido.
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um e comunicabilidade entre eles (TRENDOWICZ; PUNTER, 2003). Além disso, esse
processo deve, preferencialmente, ser definido com base em um metamodelo, para que os
elementos mais comuns possam ser elencados e relacionados com o objetivo de orientar os
engenheiros de qualidade no cumprimento das suas tarefas (MOHAGHEGHI; DEHLEN;
NEPLE, 2008).

Uma forma de contornar esse problema é — ao invés de se tentar medir a qualidade do
software como um todo — buscar-se a avaliacdo de atributos que compdem o produto e que,
quando combinados, possam fornecer uma nogao geral sobre a sua qualidade (AL-KILIDAR,;
COX; KITCHENHAM, 2005). Neste sentido, os artefatos de software assumem um papel
importante na Garantia da Qualidade de Software. Isso se deve, primeiramente, porque tais
artefatos sdo gerados — ou transformados — constantemente pelas atividades que compdem as
iteracfes de um processo de software. Além disso, a avaliagdo pode ser decomposta
considerando cada fase do ciclo de vida e, assim, ajudar na predi¢do da qualidade do produto

final j& nas primeiras fases do projeto, reduzindo custos e mitigando riscos.

Outro ponto importante é que durante a criacdo das véarias versdes de um produto, e a
medida que o ciclo de vida do processo avanca, é possivel comparar o estado corrente dos
artefatos gerados em relagéo a qualidade pretendida para o produto finalizado. Dessa forma,
esses artefatos podem ser usados no controle de qualidade, também. Cada artefato tem certos
atributos que afetam a qualidade do produto intermedidrio da proxima etapa e,

consequentemente, afetam a qualidade do produto final.

Paralelamente, entre as diversas abordagens descritas na literatura, as que propdem
modelos de qualidade (quality models) tém sido bem aceitas para descrever e definir a qualidade
em produtos de software, uma vez que buscam estrutura-la em fatores pontuais e faceis de serem
avaliados, a0 mesmo tempo em que fornecem uma boa caracterizagdo desses fatores
(DEISSENBOECK et al., 2009).

Uma das vantagens dos modelos de qualidade esta na sua estrutura relativamente
simples se comparada com outras abordagens matematicas como: multiple regression models
(BRIAND; WUST, 2002); logistic regression models (KHOSHGOFTAAR; ALLEN, 1999) ou
que envolvam inteligéncia artificial tais como: neural networks (AGGARWAL et al., 2008);
data mining (KHOSHGOFTAAR et al., 1999); multilayer fuzzy (LIU; PANG, 2010) ou fuzzy
expert systems (LIU; PANG, 2010). Ao mesmo tempo, tem-se que os Modelos de Qualidade
séo capazes de avaliar quantitativamente, e de forma objetiva, os diversos atributos de qualidade

relacionados a fatores qualitativos. Outro ponto importante a favor dessa abordagem estad em
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sua maturidade. As primeiras propostas datam de meados dos anos 70 e, desde entdo, vém
evoluindo ao longo do tempo. Um exemplo disso € a ISO/IEC 9126 (ISO/IEC, 2001) que,
depois de vérias revisdes, tornou-se um consenso e € uma das principais referéncias para
definicdo de caracteristicas de qualidade para produtos de software (AL-KILIDAR; COX;
KITCHENHAM, 2005).

1.1 Definicédo do Problema

Contudo, embora qualidade seja um assunto recorrente na disciplina de Engenharia de
Software, as empresas — especialmente aquelas de pequeno e médio porte — carecem de
especialistas capazes de definir as caracteristicas de qualidade para os seus produtos
(GUERRA; COLOMBO, 2009). Mais do que isso, quando essa definicdo ocorre, a avaliagéo
geralmente acontece de forma ad-hoc ou somente sobre o codigo-fonte, por meio de testes e
muitas vezes, somente no final do processo de desenvolvimento, sem o uso de padrdes ou
modelos adequados capazes de nortear os avaliadores na defini¢do dos propdsitos de qualidade
pretendidos (ARRUDA, 2014; DOMINGUEZ-MAYO et al.,, 2010; ELBERZHAGER;
MUNCH, 2011).

Por outro lado, Trendowicz e Punter (2003) argumentam que € irreal a ideia de se definir
uma visdo prescritiva das caracteristicas de qualidade necessérias e suficientes que abranja uma
descrigdo de requisitos de qualidade adequada que envolva todas as organizagdes, projetos e
stakeholders. Provavelmente algumas dessas caracteristicas, e suas relages, possam até ser
verdadeiras para a maioria dos casos, porém, a regra € que existem diferencas entre as
organizagdes e mesmo entre os projetos. Consequentemente, ao contrario dos modelos de
melhoria de processos de software cujo gerenciamento e a execugdo sdo normalmente
independentes dos produtos gerados, as medidas e técnicas usadas na avaliacdo da qualidade
dos produtos e artefatos precisam ser adaptadas e/ou ajustadas para cada contexto e propdsitos

especificos.

Contudo, uma deficiéncia recorrente na maioria dos modelos de qualidade existentes é
a sua falta de conformidade com um metamodelo explicito (DEISSENBOECK et al., 2009).
Nesses casos, a semantica dos elementos pode ndo ser definida de forma clara e precisa,

deixando a interpretacdo do modelo a cargo do leitor e, assim, dificultando esses ajustes. Mais
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do que isso, os modelos de qualidade tradicionais ndo integram as diversas tarefas realizadas
durante um processo de software. Por exemplo, a especifica¢do da qualidade dos requisitos e a
avaliacdo da qualidade do cédigo-fonte ndo sdo, normalmente, baseadas em um mesmo modelo
(WAGNER, 2007).

Em relacgo aos artefatos de software, a defini¢do e a classificacdo das caracteristicas de
qualidade, por si s8, ndo sdo suficientes sem uma discussdo de quais 0s meios necessarios para
alcancé-las e quais sdo os papéis interessados (MOHAGHEGHI; DEHLEN, 2008a). Assim, a
avaliacdo, nesses casos, depende muito de o que é medido; do porque um artefato de software
deve ser avaliado; e quem séo os interessados em tal avaliacdo. Modelos UML e cédigo-fonte,
por exemplo, diferem em varios fatores, entre eles, no nivel de abstracdo, precisdo, completude,
consisténcia e correspondéncia com o produto final (LANGE; CHAUDRON, 2005). Portanto,
meétricas projetadas para medir um tipo de artefato, podem ndo servir para medir outro. Ao
mesmo tempo, tem-se que o propdsito de cada artefato pode diferir dependendo da abordagem
de desenvolvimento usada, tornando-se mais ou menos importante. Ao contrério de um
processo planejado como o Rational Unified Process (RUP), os modelos UML podem assumir

pouca importancia em métodos &geis como SCRUM ou eXtreme Programming (XP).

Finalmente, tem-se que o conhecimento adquirido na avaliagédo da qualidade ndo deve
ser perdido. Assim, a definicdo de uma base de conhecimento capaz de armazenar as
experiéncias passadas pode ser util em projetos futuros, além de reter esse aprendizado dentro

da organizacdo.

Sendo assim, o problema definido para esta dissertacdo é como avaliar os diversos
artefatos gerados pelas atividades de um processo de software, considerando, sobretudo, suas
caracteristicas, propositos e interessados; isso tudo ajustado a uma abordagem especifica de

desenvolvimento e com vistas @ melhoria da qualidade do produto final?

1.2 Escopo e Contribuicdes da Pesquisa

Neste trabalho, defende-se a ideia de que a avaliacdo da qualidade de um produto de
software pode ser iniciada j& nos primeiros estdgios de um processo de software,

independentemente do modelo de processo adotado. Além disso, essa avaliacdo deve ser
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baseada em trés requisitos basicos: flexibilidade, reusabilidade e transparéncia. A escolha e o

propdsito destes requisitos é descrita e justificada no Capitulo 3.

Para isso, definiu-se um framework de qualidade cujo objetivo é estruturar a avaliacéo
de artefatos de software gerados durante esse processo. A proposta visa abranger tanto artefatos
jé finalizados quanto aqueles ainda em desenvolvimento, ditos artefatos intermediarios, de
forma que a maturidade de cada artefato é considerada, porém néo restritiva a avaliagdo. O
framework, por sua vez, é composto por um metamodelo e a sua aplicacdo por meio de uma
sequéncia de passos (um processo de avaliagdo), além de uma ferramenta de apoio, elaborados
com vistas a facilitar a definicio de metas de qualidade relacionadas & abordagem de
desenvolvimento usada, aos propositos de qualidade dos artefatos e a sele¢do das principais

meétricas e metodos de avaliacdo descritos na literatura.

Assim, a principal contribuicao do trabalho esta na proposta do mecanismo de avaliacéo,
capaz de apoiar equipes de desenvolvimento de software — especialmente as menos experientes
— na defini¢do dos propositos de qualidade almejados para o produto final por meio da avaliagéo

dos artefatos de software. Outras contribui¢des incluem:

e Desenvolvimento de uma abordagem tedrica para avaliagdo da qualidade dos

artefatos gerados durante um processo de software;

e Proposta de um metamodelo de qualidade com o objetivo de estruturar a avaliagdo
dos artefatos baseado nas metas de qualidade pretendidas, relacionando-as com 0s
seus possiveis interessados, propdsitos de qualidade, métodos e métricas de

avaliacdo compativeis;

o Definicdo de uma sequéncia légica de agdes (processo de avaliagdo) com o objetivo
de guiar os avaliadores, e demais interessados, na estruturacdo de um plano de
qualidade que identifique quais métodos e métricas sdo mais apropriados para

avaliar a qualidade dos artefatos gerados;

e Desenvolvimento de um protétipo de ferramenta cujo objetivo é auxiliar os
avaliadores na definicdo de um plano de avaliagcdo da qualidade dos artefatos de

software;

e Criar uma base de conhecimento inicial, como sugestéo, que possa ser reusada pelas
equipes de desenvolvimento de software na busca por formas de avaliagdo e

controle de qualidade.
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A validagéo da proposta foi realizada por meio de um estudo de caso com base em trés
projetos desenvolvidos por estudantes de graduagdo do curso de Sistemas de Informacdo da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e avaliada por estudantes de p6s-graduagdo em

Informética da mesma universidade.

Por fim, o escopo da pesquisa limita-se & definicdo da estrutura proposta para a
avaliacdo, bem como a sua adequagdo aos processos de avaliacdo de produtos de software ja
conhecidos e descritos na literatura. A aplicagdo das métricas e/ou préticas de avaliacdo para
cada artefato estd fora do escopo deste trabalho e fica a cargo de pesquisas futuras ou de
possiveis usuarios da abordagem. Contudo, referéncias bibliogréficas de como essas métricas e

préticas podem ser usadas s&o apresentadas ao longo do texto.

1.3 Estrutura da dissertacéo

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 séo apresentados e
comparados alguns dos modelos de qualidade e processos de avaliagdo de produtos de software
mais referenciados na literatura e que, de alguma forma, influenciaram e/ou serviram de base
para a construgdo desta dissertagdo. No Capitulo 3, descreve-se o metamodelo de qualidade
proposto para estruturar a avaliagdo dos artefatos de software. No Capitulo 4 é especificado o
processo de avaliacdo construido para avaliar os artefatos de software, este, referenciado na
ISO/IEC 14598 e estruturado de forma compativel com o metamodelo apresentado no Capitulo
3. Ainda no Capitulo 4, descreve-se o protdtipo da ferramenta de avaliacdo implementada. No
Capitulo 5 apresenta-se um estudo de caso realizado como forma de avaliagdo e validacdo da
proposta dissertada. Por fim, no Capitulo 6 séo relacionadas as consideracdes finais, resultados

e trabalhos futuros desta dissertagéo.
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2 MODELOS DE QUALIDADE

A qualidade de um produto de software, segundo a literatura de Engenharia de Software
(ES), esta relacionada a conjuntos de caracteristicas capazes de refletir aspectos de qualidade
desejados. Varios modelos tentam descrever, classificar e organizar essas caracteristicas para
que possam ser sistematicamente medidas e avaliadas. Assim, neste capitulo é apresentada,
primeiramente, uma contextualizacdo do termo qualidade. Em seguida, sdo descritos alguns
dos modelos de qualidade mais referenciados na literatura e que serviram de base para a
construcdo deste trabalho, iniciando pelos Modelos de Estrutura Hierdrquica, Modelos
Conceituais e Modelos de Contextos Especificos. Ainda, alguns processos de avaliacdo da
qualidade de produtos de software séo abordados e relacionados ao contexto deste trabalho. Ao

final do capitulo é feita uma sintese das principais contribuicdes de cada abordagem.

2.1 Qualidade

Conforme mencionado no capitulo anterior, ndo ha uma definicdo absoluta para o
conceito de qualidade em ES. Isso se deve, principalmente, pelos fatores subjetivos que
compdem a qualidade de um produto de software. Kan (KAN, 2002) atribui trés razdes
principais para essa subjetividade. Primeiramente, qualidade ndo € uma ideia simples, mas sim,
um conceito multidimensional que envolve pessoas com expectativas e pontos de vista
diferentes. Em segundo lugar, para qualquer conceito ha vérios niveis de abstragdo. E, quando
pessoas pensam na qualidade de algo, podem estar se referindo tanto a um sentido mais amplo
quanto a um mais especifico. Por fim, o termo qualidade faz parte da linguagem cotidiana e

perspectivas populares e técnicas podem divergir significativamente.

Dessa forma, algumas taxonomias tém tentado segmentar a visédo de qualidade com o
objetivo de avalia-la mais precisamente. Garvin (GARVIN, 1984), por exemplo, aborda cinco
perspectivas diferentes que relacionam os conceitos de qualidade aos produtos de software. As
abordagens propostas sdo: i) visdo transcendental — viso filosofica que sustenta a ideia de que
qualidade é algo que pode ser reconhecida, mas ndo definida explicitamente; ii) visdo do

usuério — visdo pela qual a qualidade é vista em termos das metas especificas de um usuario
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final, ou seja, se o produto atende as necessidades estabelecidas por quem vai usa-lo; iii) visdo
do fabricante — define a qualidade em termos da especificacdo original do produto; iv) visdo do
produto — a qualidade é tida como um conjunto de caracteristicas, fun¢bes e recursos
apresentados pelo produto; e finalmente, v) visdo baseada em valores — mede a qualidade

tomando como base o quanto um cliente estaria disposto a pagar pelo produto.

Essas definigdes, apesar de bastante abrangentes, ajudam a explicar as diferentes visoes
de qualidade atribuidas para cada um dos envolvidos no desenvolvimento de software, seus
propdsitos e preferéncias em relacéo aos fatores que julgam essenciais ou importantes, e que
devem ser atendidos na implantagdo do produto. Em outras palavras, a visdo dos envolvidos
em um projeto de software deve ser considerada, bem como seus anseios e pretensdes
relacionados a qualidade. Outras contextualizages sobre qualidade de software, incluindo as
de Crosby, Deming, Feigenbaum, Ishikawa, Juran e Shewhart, foram compiladas e descritas
por Berander et al. (2005).

2.2 Modelos de Qualidade Hierarquicos

Dentre as primeiras propostas descritas para conceituar caracteristicas de qualidade?,
estdo os Modelos de Qualidade Hierarquicos, também conhecidos como Modelos Fixos (Fixed-
models (FENTON; PFLEEGER, 1996)). Esses modelos normalmente descrevem a relacdo
entre um conjunto fixo de qualidade de alto nivel (fatores de qualidade), atributos do produto e
meétricas apropriadas para alcancar esses fatores (TRENDOWICZ; PUNTER, 2003). A
estrutura hierarquica é o ponto chave desses modelos, pois permite organizar a qualidade em
Vvérios pilares que sdo, entdo, decompostos e refinados até atributos de qualidade especificos,
capazes de serem avaliados quantitativamente por meio de métricas apropriadas (SINGH;
KANNOIJIA, 2013; TRENDOWICZ; PUNTER, 2003; VANDEROSE, 2012). Contudo, 0
conjunto de fatores de qualidade abordado e a forma como é decomposto depende de cada

proposta. Assim, esta secdo aborda alguns dos modelos hierdrquicos mais relevantes a esta

2 Alguns modelos usam o termo fator de qualidade como sindnimo de caracteristica de qualidade para se referirem
as caracteristicas que influenciam na qualidade do produto de software. A fim de preservar as definigdes originais
de cada modelo, ambos os termos sdo usados com 0 mesmo propdsito nesta dissertacéo.
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pesquisa e que, a0 mesmo tempo, serviram como base tedrica para o desenvolvimento de outros

mais complexos e elaborados, além de normas e padrdes internacionais de qualidade.

2.2.1 Modelo de Qualidade de McCall

Um dos primeiros modelos hierarquicos foi proposto por McCall et al. (MCCALL;
RICHARDS; WALTERS, 1977). Também conhecido como o modelo da General Eletric, teve
sua origem nos ambientes militares americanos no final da década de 70 (AL-QUTAISH, 2010;
GUERRA; COLOMBO, 2009; SAMADHIYA; WANG; CHEN, 2010). A principal proposta
desse modelo foca na tentativa de preencher a lacuna existente entre as expectativas dos
usudrios, descrita como visdo externa (fatores de qualidade desejados e percebidos por quem
usa o software) e as prioridades dos desenvolvedores, chamada de vis&o interna (critérios de
qualidade que melhoram a construcéo e/ou manutengédo do software). O modelo introduz onze
fatores de qualidade, cuja avaliagdo esta relacionada a trés diferentes aspectos de qualidade de

software:

e Revisdo do Produto: habilidade pela qual um produto submete-se as mudancas,
incluindo correcdes de erros e adaptagdes. Fazem parte desta perspectiva os fatores

de qualidade: manutenibilidade, flexibilidade e testabilidade;

e Transi¢do do Produto: relacionada a adaptabilidade do sistema a novos ambientes
operacionais ou de hardware. E composta pelos fatores: portabilidade,

reusabilidade e interoperabilidade;

e Operacdo do Produto: relacionada as caracteristicas bésicas de operacdo do
produto, como a habilidade de ser facilmente entendido, operado e capaz de
fornecer os resultados esperados pelos usuérios. Os fatores de qualidade séo:

corregdo, confiabilidade, eficiéncia, integridade e usabilidade.

Cada um dos onze fatores de qualidade é estruturado para que possam ser
hierarquicamente refinados em 23 critérios de qualidade internos ao produto e, entéo,
associados a métricas de avaliacdo. Na Figura 2-1 é ilustrada a estrutura proposta por esse

modelo de qualidade.
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A ideia do modelo proposto por McCall é que os fatores de qualidade sintetizados
fornegam um retrato completo da qualidade do software. Dessa forma, o processo de avaliacdo
consiste em o avaliador responder “sim” ou “ndo” a uma serie de questdes relacionadas aos
critérios de qualidade com o objetivo de medir até que ponto esses critérios podem ser
alcancados (MOHAGHEGHI; DEHLEN, 2008a; SINGH; KANNOJIA, 2013).

Segundo Vanderose (2012), uma das maiores contribuigdo dessa proposta é a relacéo
criada entre os fatores de qualidade e algumas métricas, embora existam criticas afirmando que
nem todas as métricas sdo objetivas e que o modelo ndo aborda diretamente alguns fatores
importantes como funcionalidade (AL-KILIDAR; COX; KITCHENHAM, 2005; AL-
QUTAISH, 2010; SAMADHIYA; WANG; CHEN, 2010). Além disso, o processo de avaliagéo
desse modelo é fortemente dependente da experiéncia do avaliador que deve identificar quais

dos fatores de qualidade sdo ou n&o sdo atendidos.

Portabilidade
Reusabilidade
Interoperabilidade

Manutenibilidade
Flexibilidade
Testabilidade

Revisdo Transigao
do Produto do Produto

Operagao do Produto

Corregao
Confiabilidade
Eficiéncia
Integridade
Usabilidade

Figura 2-1 — Modelo de qualidade proposto por McCall et al., adaptado de (MCCALL; RICHARDS;
WALTERS, 1977).

2.2.2 Modelo de Qualidade de Boehm

Seguindo uma estrutura similar & de McCall, o modelo proposto por Boehm et al.
(BOEHM; BROWN; LIPOW, 1976; BOEHM et al., 1978) tenta definir qualitativamente um
artefato de software segundo um conjunto pré-definido de atributos e métricas. A diferenga é

que este, além de abranger um conjunto maior de caracteristicas, as separa em trés niveis:

e Caracteristicas de alto nivel: representam requisitos basicos de alto nivel no uso
real de software. Em outras palavras, representam as expectativas dos usuarios em

relacdo & avaliacdo da qualidade de software. Essas caracteristicas sdo classificadas
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em utilidades gerais que incluem portabilidade e manutenibilidade, e
caracteristicas que 0s autores consideraram essenciais, porém ndo suficientes —

chamadas de as-is utilities;

e Caracteristicas intermedidrias: representam sete fatores de qualidade,
decompostos das caracteristicas de alto nivel, que juntos descrevem as qualidades
esperadas para um sistema de software. As as-is utilities sdo decompostas em
confiabilidade, eficiéncia e engenharia humana (caracteristica que descreve a
influéncia das condic@es de trabalho na produtividade). Outros fatores de qualidade
deste nivel sdo portabilidade, testabilidade, compreensibilidade e flexibilidade (ou

modificabilidade) — estas trés Gltimas decompostas de manutenibilidade;

e Caracteristicas primitivas: fornecem a fundamentacao para definir as métricas de

qualidade relacionadas a um ou mais dos fatores descritos no nivel anterior.

Outra diferenca entre os dois modelos é que, enquanto McCall se concentra
principalmente na medicéo das caracteristicas de alto nivel, o modelo de Boehm é baseado em
uma ampla gama de caracteristicas, além da énfase na manutenibilidade dos produtos de
software e, portanto, a inclusdo de atributos especificos para essa caracteristica. Em
contrapartida, uma das criticas em relacdo a essa proposta, é que ela apresenta somente a
hierarquia dos fatores de qualidade sem descrever nenhum processo de avaliagdo (SINGH;
CHAWLA, 2012; VANDEROSE, 2012). Na Figura 2-2 é descrita a estrutura em arvore

proposta pelo modelo de Boehm et al.

Caracteristicas de
Nivel Intermediario

Independéncia de
Portabilidade Dispositivos
Completude
Sl
Precisao
— Efuencm
Utilidades D’Spus'""o
Gerais Engenharia A Acessibilidade
Humana _—
Métricas
Manutenibiidade ’ Comunicabilidade
Testabilidad
’ Estruturagdo
Cornpreensnblhdade

!o.
X
Expansao

Caracteristicas de Alto Nivel Caracteristics Primitivas

Figura 2-2 — Modelo de qualidade proposto por Boehm et al. Adaptado de (BOEHM et al., 1978).
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2.2.3 ISO/IEC 9126

Embora os modelos de McCall e de Boehm possam parecer muito similares, existem
diferencas com relacdo a hierarquia das caracteristicas. Entretanto, pode-se afirmar que esses
dois modelos inspiraram e serviram de base para uma série de outros modelos hierdrquicos,
incluindo a norma ISO/IEC 9126 (ISO/IEC, 2001). Proposta em 1991, ela foi posteriormente
revisada e estabelecida como padréo internacional para avaliagdo da qualidade de produtos de
software em 2001 (AL-KILIDAR; COX; KITCHENHAM, 2005; VANDEROSE, 2012). Esse

modelo fornece uma estrutura hierérquica dividida em quatro partes:

e ISO/IEC 9126-1: descreve o framework do modelo de qualidade, que explica a
relagéo entre as diferentes abordagens da qualidade, bem como identifica as seis
caracteristicas de qualidade abrangidas pela norma — funcionalidade, confiabilidade,
usabilidade, eficiéncia, manutenibilidade e portabilidade — e as suas respectivas

subcaracteristicas nos produtos de software;

e ISO/IEC 9126-2: descreve as meétricas externas usadas para medir atributos de

qualidade das seis caracteristicas e subcaracteristicas, definidas na ISO/IEC 9126-1;

e ISO/IEC 9126-3: descreve as métricas internas usadas para medir atributos de

qualidade das seis caracteristicas e subcaracteristicas, definidas na ISO/IEC 9126-1;

e ISO/IEC 9126-4: identifica as métricas usadas para medir os efeitos das
caracteristicas de qualidade com relagdo ao contexto do usuério. Essa parte abrange
quatro caracteristicas proprias de qualidade: eficicia, produtividade, seguranca e

satisfagao.

Dessa forma, o produto de software pode ser avaliado de acordo com trés perspectivas:
i) suas caracteristicas externas, cujas métricas de avaliagdo sdo definidas na segunda parte da
norma e tém por objetivo avaliar questdes comportamentais e aspectos dindmicos do produto
finalizado; ii) suas caracteristicas internas, cujas métricas de avaliacdo séo definidas na terceira
parte da norma e tém como proposta a avaliagdo de atributos do produto em si; e por fim, iii)
qualidade em uso que identifica caracteristicas de qualidade consideradas importantes sob o
ponto de vista dos stakeholders. Na Figura 2-3 ¢ ilustrada a estrutura da norma ISO/IEC 9126,
sendo em (a) as caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade interna e externa, enquanto em

(b) as caracteristicas para qualidade em uso.
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(a) Qualidades
Interna e
Externa
]
Funcionalidade Usabilidade Manutenibilidade
- Adequacao B Inte\igibi!‘td.a.de - Analisabilidade
- Acurécia “Apreensibilidade - Modificabilidade
- Interoperabilidade . oPer_a_C'ona“dade - Estabilidade
- Seguranga - Atratividade - Testabilidade

- Conformidade

- Conformidade

Confiabilidade

- Maturidade

- Tolerancia a falhas
- Recuperabilidade
- Conformidade

- Conformidade

Eficiéncia

- Comportamento em
relagdo ao tempo

- Utilizagao de
recursos

- Conformidade

Portabilidade

- Adaptabilidade

- Capacidade de Instalagéo

- Coexisténcia

- Capacidade de Substituicdo
- Conformidade

Qualidade

(b)

[ Eficacia l |Produtividade] | Seguranca ] | Satisfacao ]

em Uso

Figura 2-3 — ISO/IEC 9126: (a) caracteristicas e subcaracteristicas relacionadas as qualidades internas e
externas; (b) caracteristicas relacionadas a qualidade em uso. Adaptado de (ABNT, 2003).

De acordo com Vanderose (VANDEROSE, 2012), o modelo de qualidade da ISO/IEC
apresenta dois pontos positivos importantes. O primeiro € identificar caracteristicas internas e
externas de um produto de software, especificando quais atributos devem ser avaliados para
que essas caracteristicas sejam alcancadas. O segundo € oferecer a possibilidade de ser adaptado
para diferentes dominios. Contudo, segundo o mesmo autor, esse modelo apresenta a
desvantagem de ndo mostrar claramente como essas caracteristicas podem ser medidas, dado
que ndo ha um processo de avaliacdo definido na norma. Outra critica vem do fato que, por se
tratar de um padrédo internacional, ela deve ser abrangente o suficiente para contemplar os
diversos tipos de artefatos produzidos durante o ciclo de vida do desenvolvimento. Essa
generalidade pode levar a ambiguidades e sobreposi¢cdes de termos, como por exemplo:
completude da implementacdo funcional e cobertura da implementagédo funcional, além de
dificuldades ao se definir quais métricas sdo mais adequadas para determinados propdésitos de
qualidade. Outras dificuldades na interpretagcdo dessa norma sdo descritas por Al-Kilidar et al.
(2005).

Recentemente a ISO/IEC 9126 foi atualizada e integrada a série ISO/IEC 25000,

também conhecida como Software product QUAIlity Requirements and Evaluation (SQuaRE)
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(ISO/IEC, 2005). Essa nova geragdo do padrdo tem por objetivo satisfazer as crescentes
necessidades dos usuarios por meio de um conjunto melhorado e unificado de documentos
normativos que abrangem trés processos complementares de qualidade: especificagdo de
requisitos, medicdo e avaliacdo (SURYN; ABRAN, 2003), além de incluir o padrdo ISO/IEC
14598 como processo de avaliagdo das caracteristicas de qualidade descritas pela ISO/IEC
9126.

Além disso, a SQuaRE alterou a hierarquia de algumas das caracteristicas de qualidade,
incluindo compatibilidade e seguranga (esta Ultima, antes parte da qualidade em uso na
ISO/IEC 9126) como caracteristicas internas do produto. Eficiéncia deixou de ser vista como
uma qualidade interna para ser considerada uma qualidade em uso, que por sua vez admitiu
auséncia de riscos e abrangéncia do contexto como novas caracteristicas. Ao mesmo tempo,
algumas outras caracteristicas apenas trocaram sua nomenclatura, por exemplo: funcionalidade
passou a chamar-se adequacédo funcional; eficiéncia tornou-se eficiéncia de desempenho. Por
fim, algumas caracteristicas passaram a ser classificadas como subcaracteristicas, como por
exemplo: interoperabilidade tornou-se uma subcaracteristica de compatibilidade. De qualquer
forma, estas alteracdes ndo exercem influéncia significativa na composicdo deste trabalho, visto

que as caracteristicas de qualidade a serem usadas aqui ndo seguem um Unico modelo.

2.2.4 Modelo de Qualidade de Dromey

O modelo descrito por Dromey (DROMEY, 1995) é outra proposta que ajuda a construir
uma avaliacdo operacional da qualidade por intermédio das caracteristicas do produto.
Tecnicamente, 0 modelo € instanciado por um framework de qualidade que, por sua vez, é
dividido em trés entidades principais: i) um conjunto de atributos de qualidade de alto nivel ou
metas de qualidade; ii) propriedades do produto que sdo importantes para alcangar as metas de
qualidade, chamadas de propriedades que agregam qualidade (quality-carrying properties); e

iii) a ligacdo entre essas propriedades e as metas de qualidade.

Por ser uma abordagem focada, principalmente, em sistemas baseados em componentes,
esse modelo identifica, de acordo com Mohagheghi et al. (MOHAGHEGHI; DEHLEN;

NEPLE, 2008), quatro propriedades de componentes que impactam na qualidade de software:
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Propriedades de correcdo: relacionadas & implantacdo de componentes e cujas
regras ndo sejam violadas, nem internamente nem quando associadas ao contexto

de utilizacéo;

Propriedades internas: descrevem o qudo bem um componente € implantado de
acordo com suas intengdes de uso ou necessidades, cobrindo tanto corregdo quanto

outras propriedades;

Propriedades contextuais: propriedades relacionadas ao posicionamento dos

componentes em um determinado contexto;

Propriedades descritivas: propriedades comportamentais que sugerem que
requisitos, projetos, implementacdes e interfaces de usuarios devem ser faceis de

entender e usar, considerando 0s seus propositos.

Ao contrério das citadas anteriormente, essa abordagem é mais flexivel, visto que os

critérios de qualidade s&o definidos e avaliados em relacdo aos seus propdsitos e as posicdes

dos artefatos de software dentro do processo de desenvolvimento (fases do ciclo de vida), o que

permite relacionar as metas de qualidade ao contexto do desenvolvimento. Ainda, esse modelo

permite identificar quais propriedades do produto sdo importantes e em quais metas de

qualidade elas impactam, dado que o modelo considera que as caracteristicas de alto nivel

somente podem ser alcancadas claramente se determinadas propriedades que agregam

qualidade forem preenchidas.

O processo de avaliagdo do modelo de qualidade proposto por Dromey é composto por

Cinco passos:

1.

2.

Identificar o conjunto de atributos de qualidade de alto nivel que se deseja avaliar;

Identificar e listar os componentes/modulos do sistema que serdo submetidos a

avaliacéo;

Identificar e classificar as mais significativas e tangiveis propriedades que agregam
qualidade para cada componente/mddulo, isto é, propriedades dos componentes

que tém maior impacto na qualidade do produto;

Determinar como cada propriedade do produto estd relacionada aos respectivos

atributos de qualidade;

Avaliar o modelo identificando suas forgas e fraquezas.
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2.2.5 Framework de Lange e Chaudron

Outro trabalho que segue a estrutura hierarquica para avaliar a qualidade de artefatos de
software foi proposto por Lange e Chaudron (LANGE; CHAUDRON, 2005). Apesar de essa
proposta descrever somente a avaliagdo de modelos UML, ela enfatiza duas ideias importantes:
i) que cada artefato tem um propdsito especifico; e ii) que esse propdsito estd diretamente
relacionado a fase do ciclo de vida do processo ao qual o artefato estd inserido.
Consequentemente, o modelo de qualidade deve ser ajustado para adequar a avaliagdo as
meétricas e aos meios apropriados de medicéo, semelhante ao que foi apresentado pelo modelo

de Dromey.

Assim, esse modelo é estruturado em quatro niveis l6gicos. O primeiro considera o uso

proposto para o artefato a ser avaliado e é classificado em:

Operacdo: uso que combina caracteristicas de qualidade que sdo observadas na

execucdo do produto, considerando que o sistema ja estd implementado;

e Transicdo: uso que considera as caracteristicas de qualidade relacionadas ao

produto quando este € movido para outro ambiente operacional;

e Manutencdo: uso relacionado as caracteristicas de qualidade do produto quando

este sofre alteracoes;

e Desenvolvimento: uso que combina caracteristicas de qualidade relacionadas ao

produto e seus artefatos nas fases anteriores ao produto ser finalizado.

O segundo nivel do modelo, por sua vez, contém os propésitos para 0s quais os artefatos
foram criados, visto que um artefato geralmente néo é construido para suprir todos os prop6sitos
ao mesmo tempo, da mesma forma que um proposito pode ndo ser atendido por um Unico
artefato. Alguns exemplos de propoésitos descritos sdo: modificacao, testes, compreensao,
comunicacdo, anélise, predicdo, implementacdo e geragdo de codigo. Vale lembrar que o
modelo foi inicialmente construido para contemplar modelos UML, portanto, os propdsitos
apresentados pelos autores estdo mais intimamente relacionados a essa linguagem. Porém, a
ideia de atribuir propdsitos aos artefatos em avaliagdo € genérica e pode ser estendida a outros

artefatos de software.

O terceiro nivel do modelo de qualidade contém as caracteristicas inerentes aos

artefatos. Em seu trabalho, os autores distinguem entre caracteristicas de qualidade relacionadas
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aos modelos UML e caracteristicas relacionadas ao sistema produzido, contudo, o modelo ndo

apresenta tal distingdo, sendo as caracteristicas listadas de forma genérica.

Por fim, o quarto nivel descreve as métricas e regras relacionadas a avaliacdo dos
artefatos descritos nos niveis anteriores. Na Figura 2-4 é ilustrada a ideia proposta por Lange e
Chaudron para arquitetar as caracteristicas de qualidade considerando o propdésito dos artefatos

e 0 motivo pelo qual eles foram criados.
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Figura 2-4 — Arquitetura do Modelo de Qualidade proposto por Lange e Chaudron. Adaptado de Lange e
Chaudron (LANGE; CHAUDRON, 2005).

A principal contribui¢do desse modelo é a ideia de considerar os diferentes usos e

propositos dos artefatos na definicdo das caracteristicas de qualidade que devem ser avaliadas,
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bem como a fase do ciclo de vida do processo em que eles estéo inseridos. Dessa forma, os
autores argumentam ser possivel identificar com maior precisdo quais caracteristicas
influenciam, positiva ou negativamente, na qualidade do produto final. Ndo h4 um processo de
avaliacdo expressamente definido para o modelo, porém, os autores descrevem uma ferramenta
usada para, a partir do uso e do propoésito dos modelos UML, definir as caracteristicas de

qualidade que melhor se adequam.

2.2.6 Comparacdo entre os Modelos Hierarquicos

Conforme descrito até agora, os Modelos Hierarquicos focam, basicamente, nas
caracteristicas de qualidade dos artefatos de software a serem avaliadas, sendo que o conjunto
de caracteristicas varia para cada modelo. Entretanto, por meio de uma comparacao tabular,
exibida na Tabela 2.1, pode-se perceber que as caracteristicas mais comuns sdo aquelas
abordadas pela norma ISO/IEC 9126, especialmente confiabilidade, portabilidade e

manutenibilidade, sendo esta Gltima comum a todos os modelos observados.

Paralelamente, tem-se que, enquanto algumas caracteristicas sdo abordadas diretamente
por alguns modelos, as mesmas sdo descritas como subcaracteristicas em outros. E o caso da
testabilidade, tida como uma caracteristica de alto nivel nos modelos de Boehm e McCall,
porém, descrita como uma subcaracteristica de manutenibilidade na ISO/IEC 9126 e como um
proposito de qualidade no modelo de Lange e Chaudron. Por outro lado, outras caracteristicas
divergem quanto & nomenclatura, mas seguem as mesmas ideias, tais como a engenharia
humana — influéncia das condigdes de trabalho na produtividade — no modelo de Boehm e que
segue a maioria dos principios descritos em usabilidade por McCall, ISO/IEC 9126, SQuaRE
e Dromey. Por fim, embora o modelo proposto por Lange e Chaudron descreva caracteristicas
incomuns aos outros modelos, a camada propdsito intenciona alcangar as mesmas ideias de

qualidade das outras abordagens.

No que tange a estrutura geral dos modelos, tem-se que o modelo de McCall é preferivel
para uma abordagem de avaliagdo ascendente (bottom-up), pois a avaliagdo inicia-se a partir
das medidas de qualidade até os fatores de qualidade que, sintetizados, fornecem um panorama
geral da qualidade do software, porém, esse modelo torna mais dificil a especificagdo de

requisitos de qualidade.
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Tabela 2.1 — Comparagdo entre os fatores/caracteristicas de qualidade abrangidos pelos Modelos Hierarquicos.

Fatores/ McCall Boehm ISO/IEC SQuaRE Dromey Lange &
Caracteristicas 9126 Chaudron
Manutenibilidade * * * * * *
Flexibilidade * * *

Testabilidade * * * * *
Corregao *

Eficiéncia * * * * *
Confiabilidade * * * * *
Integridade * *

Usabilidade * * * * *
Portabilidade * * * * *
Reusabilidade * * *
Interoperabilidade * * *

Compreensibilidade * *
Funcionalidade * * *
Desempenho * *

Seguranca * *

Comunicabilidade * *
Eficacia * *

Satisfacao * *

Compatibilidade *

Eficiéncia * *

Auséncia de Riscos *

Abrangéncia do -

Contexto

Complexidade *
Equilibrio *
Modularidade *
Correspondéncia *
Auto Descricao *
Concisao *
Rastreabilidade *
Estética *
Detalhamento *
Consisténcia *
Completude *
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O modelo de Boehm, em contrapartida, é preferivel para avaliacdes descendentes (top-
down), mas seu suporte, segundo Samadhiya et al. (SAMADHIYA; WANG; CHEN, 2010), é
muito efémero por ndo possuir um processo de avaliagcdo definido. A decomposicdo desse
modelo direciona as caracteristicas de alto nivel aos usuarios finais, enquanto as caracteristicas

de baixo nivel sdo direcionadas & equipe de desenvolvimento.

A ISO/IEC 9126, juntamente com a SQuaRE, por serem modelos construidos gragas a
colaboragéo de diversas entidades internacionais, séo tidos como os modelos de qualidade mais
consistentes entre os apresentados, abrangendo tanto as caracteristicas internas do produto

quanto as caracteristicas relacionadas as expectativas dos usuérios.

Por fim, os modelos de Dromey e Lange e Chaudron caracterizam-se por serem modelos
que reconhecem as diferencas relacionadas & avaliacdo da qualidade para cada produto e
possuem uma ideia mais dindmica para modelagem de processos, capazes de serem aplicados
em diversos sistemas. Dromey foca na relagdo entre caracteristicas, atributos e propriedades
que agregam qualidade. Lange e Chaudron estabelecem uma relacdo direta entre as
caracteristicas de qualidade, seus propdsitos e como elas podem ser usadas. Ambos 0s modelos
se diferenciam dos anteriores por possuirem uma maior preocupacgdo contextual com o0s

artefatos de software a serem avaliados.

Em relagdo a estrutura dos modelos hierarquicos, muitas criticas tém sido apresentadas
em Vérias publicacBes, entre elas a de que essa abordagem, de modo geral, falha ao néo
estabelecer uma definicdo ampla, precisa e aceitavel sobre qualidade, principalmente porque
mistura critérios de diferentes dimensfes, causando, muitas vezes, sobreposi¢cdes ou mau-
entendimento em relacéo a defini¢do de caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade. Além
disso, ao assumir um conjunto estatico de fatores de qualidade e suas relagdes, esses modelos

comprometem a flexibilidade da avaliagéo.

Outro problema descrito esta na falta de transparéncia imposta pela arquitetura desses
modelos, visto que eles ndo fornecem uma analise racional de apoio e, em alguns casos, nao
descrevem como fatores de qualidade de alto nivel sdo decompostos em subfatores e métricas.
Ou seja, esses modelos ndo seguem uma estratégia definida e, portanto, podem ser considerados
arbitrarios (DEISSENBOECK et al., 2009; MOHAGHEGHI; DEHLEN, 2008a; WAGNER;
DEISSENBOECK, 2007). Finalmente, tem-se que o nivel de reusabilidade do conhecimento
adquirido e armazenado sobre qualidade depende fortemente da similaridade entre projetos
passados e futuros, o que é geralmente limitado pela falta de indicadores que relacionem essa
similaridade (TRENDOWICZ; PUNTER, 2003).
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Por outro lado, os Modelos Hierarquicos, por serem os primeiros modelos de qualidade
apresentados, tiveram um papel decisivo no que concerne a avaliagdo da qualidade de produtos
de software. Isso porque eles fornecem uma visdo compreensiva de quais requisitos nao
funcionais (relacionados as necessidades implicitas) deveriam ser avaliados e, além disso, qual
a relacéo desses requisitos com seus métodos de avaliacéo. Essa ideia serviu de ponto de partida
para a construcdo de outros modelos mais complexos e abrangentes, ou mesmo no
aperfeicoamento de alguns deles, como é o caso do padrdo SQuaRE que absorveu, entre outros,
as caracteristicas de qualidade definidas pela ISO/IEC 9126 com o processo de avaliacdo
descrito pela ISO/IEC 14598.

Em relacdo a este trabalho, os modelos de qualidade descritos acima nortearam alguns
aspectos importantes, tais como: i) a relagdo das caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade
apresentada pela ISO/IEC 9126; ii) a avaliagdo de artefatos de software em relacdo as fases do
ciclo de vida, conforme aborda o modelo de Dromey, corroborado por Lange e Chaudron; e,
iii) a necessidade de especificacdo de propdsitos de qualidade para os artefatos avaliados,

conforme introduz Lange e Chaudron.

Outros exemplos de modelos hierarquicos sdo o FURPS (GRADY; CASWELL, 1987)
e 0 modelo da IEEE (IEEE, 2009). Ambos possuem uma arquitetura muito similar ao que foi
apresentado até aqui. A diferenca é que o primeiro modelo separa as caracteristicas de qualidade
em funcionais e ndo-funcionais e o seu processo de avaliagdo permite a priorizagdo das
caracteristicas mais importantes para o contexto. O segundo modelo, por sua vez, considera
fatores ambientais organizacionais, padrdes requeridos, regulamentagdes ou leis na composicéo
e definicdo das caracteristicas que devem ser abordadas pelo processo de avaliagdo. Outras
comparagdes entre abordagens hierarquicas podem ser encontradas em Al-Qutaish (AL-
QUTAISH, 2010), Breivold e Crnkovic (BREIVOLD; CRNKOVIC, 2009), Malhotra e Pruthi
(MALHOTRA; PRUTHI, 2012), Samadhiya et al. (SAMADHIYA; WANG; CHEN, 2010),
Singh e Kannojia (SINGH; KANNOJIA, 2013) e Singh e Chawla (SINGH; CHAWLA, 2012).
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2.3 Modelos Conceituais de Qualidade

Os modelos descritos até aqui apresentam a definicdo das caracteristicas de qualidade
por meio de uma estrutura hierarquica decomposta de um nivel alto de abstracdo até
subcaracteristicas e métricas relacionadas. A avaliagdo pode ser feita tanto usando abordagens
top-down quando bottom-up. Porém, a maioria dos modelos restringe-se as etapas de

implementagdo ou manutencéo do desenvolvimento.

Contudo, a busca pela reducdo do retrabalho e, consequentemente, a reducdo de custos
dos projetos de software tem levado a um aumento da participagdo dos usuarios no
desenvolvimento desses projetos. Com isso, surge a ideia de representar propriedades
funcionais e ndo-funcionais de um dominio do problema j& no inicio do processo, com o
objetivo de verificar e avaliar suas intengdes quanto ao produto final. Em outras palavras, é
durante a analise de requisitos que a nogdo de software em desenvolvimento se mostra mais
forte (MOODY et al., 2003). Essa etapa é normalmente composta pela modelagem do sistema

em desenvolvimento.

Com este propdsito, os Modelos Conceituais de Qualidade sdo uma das abordagens
usadas para avaliacéo tanto do processo como do ambiente de desenvolvimento como um todo
(MEHMOOD; CHERFI; COMYN-WATTIAU, 2009). Porém, essa abordagem permite ndo
somente a avaliacdo dos artefatos, como também do conhecimento da equipe de
desenvolvimento, do dominio modelado, das linguagens de modelagem, dentre outros aspectos
que envolvem o processo de construcdo de software. 1sso permite uma visao holistica a respeito
do que se pretende construir e da qualidade esperada para o produto final, tais como eficiéncia,
eficacia, além de estabilidade, precisdo e rastreabilidade (BOMMEL et al., 2007). O resultado
é uma representacdo que contém as informacdes criticas, necessarias para a concepgdo e
aplicacdo de estratégias organizacionais eficazes, processos e gestdo do conhecimento, além da

base tedrica necessaria para a construcéo de bases de conhecimento (NELSON et al., 2011).

Nesta secdo sdo apresentas duas das mais importantes propostas a cerca de Modelos
Conceituais: os frameworks propostos por Lindland et al. e Krogstie et al., além de descrever
sua influéncia na busca por artefatos de software que contemplem os requisitos de qualidade

desejados.
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2.3.1 Framework de Lindland et al.

Um dos primeiros Modelos Conceituais de Qualidade apresentados foi o framework
introduzido por Lindland et al. (LINDLAND; SINDRE; SOLVBERG, 1994). Esse framework
é baseado na teoria semiotica (teoria dos sinais proposta por Morris (MORRIS, 1938)) e foi
desenvolvido para avaliar conceitualmente modelos de varios propdsitos, tais como modelos de
dados, modelos de processos e modelos de negdcio (MOODY et al., 2003). Contudo, a proposta
pode ser ajustada a outros tipos de artefatos, entre eles, codigos fonte e documentagéo, uma vez
que a principal ideia proposta por Lindland et al. é a clara separacdo entre as metas de
qualidade, que séo os fatores de qualidade almejados para um determinado produto de software,
dos meios propostos para que sejam alcangados. Assim, o framework distingue trés conceitos
iniciais de qualidade: qualidade sintatica, qualidade semantica e qualidade pragméatica, como

ilustrado na Figura 2-5, que séo:

e Qualidade Sintatica: relaciona 0 modelo a linguagem de modelagem/programacéo
usada, verificando o quao bem um determinado modelo esta de acordo com a
sintaxe dessa linguagem. Ou seja, todas as declarages de um modelo devem estar
de acordo com a sua sintaxe. Existem trés meios: prevengéo, deteccdo e corregdo
de erros. Os dois primeiros séo preventivos e mais faceis de serem automatizados;
j4 a correcdo é corretiva e dificilmente pode ser automatizada completamente,
necessitando de atividades de verificacdes formais da sintaxe com o auxilio de

ferramentas;

e Qualidade Semantica: relaciona 0 modelo ao dominio, verificando o quao bem um
determinado modelo corresponde ao dominio que descreve. A falta desse tipo de
qualidade acontece quando falta no modelo algo que existe no dominio ou quando
0 modelo contém algo que ndo estd presente no dominio. A principal atividade
usada para alcangar essa meta é a verificacdo da consisténcia entre modelos que
descrevem o mesmo dominio. Porém, caso haja alguma inconsisténcia, como por
exemplo, regras conflitantes, o framework estabelece como préticas a excluséo de

uma delas ou a inser¢do de outra que resolva o conflito;

e Qualidade Pragmatica: relaciona o modelo & compreensdo do usuario, isto €, 0s
modelos construidos para esse proposito devem possuir caracteristicas que facilitem

0 entendimento do dominio pelo usuério. Por exemplo, executabilidade, poucas
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expressdes e boa estruturagdo, tendo como atividades relacionadas aquelas que

facilitem a compreenséo do dominio (inspecéo, execucdo, simulagdo, entre outras).

Metas Meios para Alcancgar as Metas
Propriedades do Modelo Atividades de Modelagem
ualidade -
ginlética = Corregdo Sintatica === Sintaxe Formal -] Checagem Siintética
2]
i
. Validade Capacidade Formal de Checagem da consisténcia k=]
Qualidade __| c letud = Adaptaczo Semantica — Insergéo de declaragoes —
Semantica omplelude Exclus&o de declaragbes Q
S
©
Inspecao ©
Qualidade Executabilidade \Eflsuahzg(;f; ) 2
- ~ : = xecugao/Animagao =
Pragmatica Compreens&o Economia Eﬂe expressoes Explanacsio .g
Estruturacao Simulagao <
Filtragem

Figura 2-5 — Framework de qualidade proposto por Lindland et al. Adaptado de Lindland et al. (LINDLAND;
SINDRE; SOLVBERG, 1994)

O framework avalia, para cada uma das visdes de qualidade, o propdésito, separando 0s
modelos em propriedades e atividades de modelagem. Porém, isso ndo significa que certa
propriedade ou atividade contribua exclusivamente para uma Unica visdo. Por exemplo:
melhorar a qualidade pragmatica pode melhorar a qualidade semantica, visto que tornando mais
facil a compreensdo do dominio, torna-se mais facil também a deteccdo de inconsisténcias ou
incompletudes. Ainda, melhorar a sintaxe pode melhorar a qualidade pragmatica pelo fato de

tornar o modelo mais compreensivel.

Contudo, segundo Lindland et al., alcancar totalmente caracteristicas de validade e
completude requer uma quantidade de tempo e dinheiro ilimitada, tornando inaceitavel, e talvez
impossivel, essa tentativa. Assim, a medida dessas qualidades é aceitar o modelo quando os
beneficios resultantes de mais verificacdes sdo insignificantes diante do seu estado atual. Em
vista disso, o0s autores incluiram o conceito de analise da viabilidade, que busca responder duas
questdes importantes: i) o modelo (ou artefato) alcangou uma qualidade satisfatoria? ii) se néo,
qual meta de qualidade é mais importante para 0 momento, para o publico alvo e qual é o meio

mais eficaz para alcancar essa meta?

Essa mesma ideia de viabilidade também foi descrita por Bach em uma série de trés
artigos (BACH, 1996, 1997, 1998) que afirmam que um artefato ndo precisa ser
necessariamente livre de erros, mas deve atingir um grau de confiabilidade que satisfaca as
necessidades dos usuarios e do sistema. Segundo os autores, a nocao de viabilidade depende

exclusivamente da interpretacdo humana.
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2.3.2 Abordagem SEQUAL

O trabalho de Lindland et al. foi posteriormente estendido e refinado por Krogstie et al.
(KROGSTIE; LINDLAND; SINDRE, 1995a; KROGSTIE, 2003) em uma abordagem chamada
SEQUAL (SEmiotic QUALIty) para cobrir outras camadas conceituais — qualidade semantica
percebida (Figura 2-6). Esse tipo de qualidade é definida como a correspondéncia entre as
informagBes que os usuarios pensam que existe (Interpretagdo do Usuério) e as informacdes
que os usudrios pensam que deveriam existir no modelo/artefato, baseado no conhecimento que
possuem sobre o dominio do problema (Conhecimento do Dominio). A qualidade seméantica
percebida serve como um substituto operacional da qualidade semantica, visto que néo requer
verificacdo da correspondéncia entre o modelo e o dominio, mas entre o conhecimento que 0s
usuérios tém do modelo (ou seja, Interpretacdo do Usuério) e o dominio (isto é, Conhecimento
do Dominio) (MAES; POELS, 2007).

Dominio Conhecimento
do Dominio
Qualidade Qualidade
Semantica Semaéntica
Percebida
Qualidade Qualidade
' Sintatica Pragmatica | Interpretacio
Linguagem Modelo pretag
do Usuario

Figura 2-6 — Representacdo conceitual do framework de Krogstie et al. (1995). Adaptado de Maes et al.
(MAES; POELS, 2007).

O argumento para o ajuste dessa nova abordagem vem do fato que o framework de
Lindland et al. é muito estatico na sua visdo sobre qualidade semantica, principalmente por
considerar somente 0os modelos e ndo as atividades de modelagem, além de comparar 0s
modelos de um dominio especifico. Além disso, a visdo de qualidade pragmética foca somente
no entendimento, sem considerar como o modelo é usado e qual o seu impacto na visdao dos
usuérios. Dessa forma, o framework proposto por Krogstie et al. pode representar como as
perspectivas de qualidade, consideradas relevantes para um determinado dominio, podem ser

alcancadas por meio de tarefas de modelagem.

Embora a proposta nesta dissertacdo ndo seja especificamente relacionada & modelagem

de sistemas e/ou de dominios, a abordagem conceitual de Krogstie et al. da a dimensdo de como
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cada stakeholder percebe a qualidade de um produto de software e, consequentemente, quais
0s caminhos mais apropriados para que essas perspectivas possam ser alcangadas por meio de
meétricas e métodos de avaliacdo. Além disso, Shanks e Darke (SHANKS; DARKE, 1997)
argumentam que a garantia da qualidade na modelagem conceitual necessita atender tanto o
processo — as tarefas de aquisi¢cdo e modelagem dos requisitos do sistema — quanto o produto —

o resultado do modelo conceitual.

Como um exemplo, tem-se o conhecimento sobre uma determinada linguagem (tanto
de modelagem quanto de programacédo). Este conhecimento € determinante nas qualidades
sintatica e semantica do artefato produzido, pois, quanto mais conhecimento um desenvolvedor

tiver sobre a linguagem usada, melhor sera a sua externalizagao sobre a percepcao da realidade.

Dessa forma, segundo Bommel et al. (BOMMEL et al., 2007), alguns aspectos de
qualidade podem ser mais bem alcancados por intermédio de um bom processo de modelagem,
mais que apenas impondo regras e restri¢des ou por meio de testes no produto final. Além disso,
modelos e codigos-fonte ndo sdo os Unicos produtos de um processo de desenvolvimento de
software, ha também outros, como o conhecimento adquirido pelos desenvolvedores, acordos,

documentacgdes, prototipos, entre outros, que séo tdo importantes quanto.

Krogstie et al. argumentam, ainda, que a maioria das perspectivas de qualidade depende
do conhecimento e do esforco de cada envolvido durante o desenvolvimento de um artefato de
software, e que este conhecimento ndo é estatico e pode ser melhorado e educado ao longo do

processo.

Em vista disso, pode-se usar diretamente os conceitos SEQUAL para expressar metas
subjetivas de qualidade; sejam elas, metas relacionadas aos produtos finais ou mesmo aos
artefatos. Em outras palavras, é possivel associar as metas e submetas de qualidade em vista
das perspectivas dos interessados com o objetivo de definir a nogdo de beneficio em relacdo aos
custos envolvidos para atingi-las. Note-se que o custo pode ser tanto em termos financeiros
quanto de tempo, e que pode ser calculado em vista de um processo de trabalho, das pessoas e

dos recursos envolvidos.
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2.3.3 Consideracdes sobre os Modelos Conceituais

Embora os modelos conceituais possuam um alto nivel de abstracdo e, portanto, sejam
dificeis de serem aplicados na prética, eles podem ser uma boa alternativa para formalizar
intencdes de qualidade, além de contribuirem para o entendimento de questfes de qualidade em
relacdo & modelagem conceitual, ou seja, 0 modelo torna-se realmente uma representacdo
formal de um sistema organizacional. Mais do que isso, a abordagem SEQUAL pode ser usada
nao somente para expressar 0 qudo bem um processo deve ser desenvolvido como um todo para
alcancar suas metas, mas também quais os passos especificos que contribuem para alcancar
metas especificas de qualidade. Dessa forma, as metas de qualidade podem ser identificadas
por meio de niveis semidticos, como: correcdo sintatica, viabilidade de compreensdo e
viabilidade de concordancia que estdo relacionadas, respectivamente, as visdes sintaticas,
pragmética e seméantica. Uma descricdo mais completa e aprofundada dos elementos que
compde a abordagem conceitual pode ser encontrada em Bommel et al. (BOMMEL et al.,
2007), Maes e Poels (MAES; POELS, 2007), Moody et al. (MOODY, 2003) e Nelson et al.
(NELSON et al., 2011).

2.4 Modelos de Qualidade Adaptados para Contextos Especificos

Seguindo as duas abordagens descritas anteriormente, Modelos Hierarquicos e Modelos
Conceituais, outros trabalhos foram propostos para melhorar a qualidade de produtos e
processos de software ao longo do tempo. Esses trabalhos abordam a avaliagdo da qualidade
em contextos especificos, normalmente, por meio de um framework instanciado a partir de um

metamodelo de qualidade.

Entre eles, Seffah et al. (SEFFAH et al., 2006) propdem um modelo para avaliar a
usabilidade em interagdes humano-computador (Human-Computer Interaction — HCI)
chamada Quality in Use Integrated Measurement (QUIM) associando fatores de qualidade com
critérios e métricas. O objetivo dessa proposta é facilitar a avaliacdo das interfaces de software
para que tanto especialistas quanto ndo-especialistas possam diagnosticar problemas de
usabilidade e estética. Contudo, mais que apenas um exemplo, essa ideia descreve que a

avaliacdo da qualidade vai além da especificacdo de métricas. Isto é, 0 modelo deve relacionar
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os dados de forma que possam ser facilmente interpretados para que a equipe de
desenvolvimento tenha os parametros necessarios para tomada de decisdo em prol da melhoria

da qualidade dos produtos avaliados.

Ao mesmo tempo, Mohagheghi et al., por intermédio de uma série de trabalhos
(MOHAGHEGHI; DEHLEN; NEPLE, 2008, 2009; MOHAGHEGHI; DEHLEN, 2007, 2008a,
2008b, 2009), descrevem a avaliacdo de modelos UML tendo como objetivo o desenvolvimento
baseado na abordagem Engenharia Dirigida por Modelos (Model-Driven Engineering — MDE).
Nesses trabalhos eles propdem a avaliagdo de seis fatores de qualidade em modelos — que nesta
abordagem podem ser considerados como artefatos de software — sendo eles: corregéo,
completude, consisténcia, compreensibilidade, restricdo e suporte a mudancgas. Contudo, a
principal contribuicdo est4 na avaliacdo da relacdo entre os propésitos dos modelos e as
expectativas dos stakeholders. Além disso, essa proposta considera tanto as caracteristicas de
qualidade e métricas abordadas pelos Modelos Hierarquicos, quanto a descricdo dos fatores
contextuais relacionados aos Modelos Conceituais. Ou seja, a proposta estabelece uma relagéo
entre as caracteristicas de qualidade e métricas de avaliacdo e o mundo real (dominio do

problema e organizagéo), como pode ser visto na Figura 2-7.
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Figura 2-7 — Framework de qualidade proposto por Mohagheghi e Dehlen (MOHAGHEGHI; DEHLEN, 2009).
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Outra proposta envolvendo avaliagéo da qualidade e a abordagem MDE é descrita por
Solheim e Neple (SOLHEIM; NEPLE, 2006). Em seu trabalho, os autores simplificaram e
adaptaram as ideias dos Modelos Conceituais para identificar transformabilidade e
manutenibilidade como duas metas de qualidade importantes em MDE, que sdo decompostas
em Vvarias caracteristicas. Dominguez-Mayo et al. (DOMINGUEZ-MAYO et al., 2010), por sua
vez, descrevem um framework de avaliacdo de modelos para a metodologia Model-Driven Web
Engineering (MDWE).

Em comum, nos trabalhos envolvendo qualidade e a abordagem model-driven, os
autores incluem a avaliagéo das linguagens de modelagem usadas, a qualidade das ferramentas
de modelagem e transformacéo, o conhecimento dos desenvolvedores (ou modeladores) em
relacdo ao problema abordado, a qualidade do processo de modelagem, e a garantia das técnicas

aplicadas para descobrir falhas e fraquezas nos modelos.

Paralelamente, frameworks de qualidade também podem ser usados para avaliar
artefatos usados em Software Product Lines (SPL), como descreve Trendowicz e Punter
(TRENDOWICZ; PUNTER, 2003). Nesse trabalho, os autores propdem um método orientado
ametas, chamado Prometheus, que integra abordagens qualitativas e quantitativas para controle
de qualidade em SPL. Os autores defendem, ainda, que a avaliagdo dos produtos deve iniciar o
quanto antes dentro do ciclo de vida de desenvolvimento, respeitando-se 0s seus propositos.
Além disso, o framework de avaliagdo deve ser: flexivel ao ponto de poder ser ajustado para
projetos e organizagdes especificas, transparente para permitir uma visdo clara sobre seus
fundamentos, bem como o significado de cada caracteristica e a relagdo entre elas, e, reusavel

para poder ser melhorado e reaproveitado em outros projetos.

2.5 Modelos de Processos de Avaliagdo da Qualidade de Softwares

Nesta secdo sdo apresentados alguns processos usados para avaliacdo de produtos de
software disponiveis na literatura, entre os quais, as abordagens GQM, TAM e algumas
propostas alternativas descritas em trabalhos publicados. Além disso, € abordada a norma
ISO/IEC 14598 e sua utilizagdo como referéncia para compor o processo de avaliagdo proposto

nesta dissertagao e descrito no Capitulo 4.
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2.5.1 Goal Question Metric

Entre os diversos processos de avaliagdo de qualidade de software pesquisados, alguns
sdo bastante referenciados e, portanto, consolidados. Esse € o caso da abordagem Goal Question
Metric (GQM) proposta por Basili et al. (BASILI; CALDIERA; ROMBACH, 1994). Essa
abordagem define uma avalia¢do top-down estruturada de forma hierdrquica na qual é definido
um conjunto de metas a serem alcangadas e, com base nisso, refinadas em varias questdes com
0 propdsito de coletar os dados necessarios para a avaliagdo. Esses dados sdo entéo submetidos
a um conjunto de métricas cujo objetivo ¢ avaliar se a qualidade do objeto a ser medido esta
dentro das especificacdes desejadas. As trés etapas sdo classificadas, respectivamente, como:
nivel conceitual (goal), nivel operacional (question) e nivel quantitativo (metric). O resultado
da aplicacéo da abordagem GQM ¢ a especificacdo de um sistema de medicdo que objetiva um
conjunto particular de propositos e regras para a interpretagdo e medigéo dos dados (BASILI;
CALDIERA; ROMBACH, 1994).

Embora essa seja uma abordagem bastante completa, capaz de abranger muitos dos
aspectos necessarios para uma avaliacdo de artefatos de software, tais como: metas de
qualidade, propdsitos, pontos de vista, artefatos (objetos) e, evidentemente, métricas, ela é
estruturada hierarquicamente de forma que as métricas sdo relacionadas diretamente com o0s
propdsitos. Dessa forma, segundo Mohagheghi (2010), a abordagem néo define explicitamente
como os métodos de avaliacdo se relacionam com cada métrica. Além disso, GQM aborda o
problema da identificacdo de métricas quando os objetos sdo predefinidos, ou seja, quando as
respostas para as questdes ja sdo conhecidas de antem&o. Assim, pode-se dizer que GQM € uma
abordagem (til quando se tem metas claras para a introducdo de uma metodologia ou produto;
por exemplo, ao avaliar o impacto de uma atividade de melhoria de processo de software. No
entanto, torna-se dificil de aplicar quando as metas ndo séo explicitas ou o impacto de um novo
meétodo € desconhecido (MOHAGHEGHI, 2010).

Outro ponto importante esta no fato da abordagem GQM néo enderecar a ligacdo entre
as metas medidas e 0s contextos que envolvem as diversas abordagens de desenvolvimento e/ou
0S contextos organizacionais de um projeto. Contudo, uma nova versdo, chamada GQM*
Strategies® (BASILI et al., 2007), foi proposta com 0 intuito de incorporar requisitos e

estratégias organizacionais de alto nivel e, assim, suprir essa deficiéncia.
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Todavia, alguns dos trabalhos estudados nesta pesquisa relataram o uso, com sucesso,
da abordagem GQM como forma de avaliagio de suas propostas. Entre eles Berti-Equille et al.
(BERTI-EQUILLE et al., 2011), Bouwers et al. (BOUWERS; VAN DEURSEN; VISSER,
2013), Cachero et al. (CACHERO; CALERO; POELS, 2007), Klas et al. (KLAS;
LAMPASONA; MUNCH, 2011; KLAS et al., 2010) e, Vanderose e Habra (VANDEROSE;
HABRA, 2011).

2.5.2 Technology Acceptance Model (TAM)

A exemplo da abordagem GQM, outras propostas para avaliagdo de produtos de
software, porém ndo tdo populares, podem ser encontradas na literatura. Entre elas, a
abordagem Technology Acceptance Model (TAM), originalmente desenvolvida por Davis
(DAVIS, 1989) e estendida por outros, é um modelo genérico que pode ser aplicado para medir
a aceitacdo e infusdo de uma tecnologia ou sistema. O modelo original foi proposto para
explicar as intencbes dos usuarios no uso de novos sistemas por meio de duas percepgdes:
percepcao de utilidade e percepc¢éo de facilidade de uso. O processo é focado em questionarios
cujo proposito é avaliar caracteristicas internas de qualidade dos produtos, tais como: robustez,
consisténcia, confiabilidade. Porém, as criticas a respeito desta abordagem apontam-na como
essencialmente tedrica e de heuristica questionavel, além do limitado poder preditivo,
trivialidade e falta de qualquer valor pratico (MOHAGHEGHI, 2010).

2.5.3 ISO/IEC 14598

Normalmente, o foco primario de uma avaliagdo da qualidade em produtos de software
ndo é o processo de avaliagdo, mas sim, a aplicacdo de uma ferramenta ou técnica especifica ou
a descricdo de um procedimento de trabalho (PUNTER et al., 2004). Porém, uma referéncia
explicita para a defini¢éo de um processo de avaliagdo tende a tornar a visdo da qualidade mais
consistente e gerencidvel. Em vista disso, uma publicacéo que foca explicitamente no processo
de avaliagdo é o padréo ISO/IEC 14598 (Software engineering — product evaluation) (ISO/IEC,
1999).
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Esse padréo é composto por um conjunto de seis partes: Parte 1 — apresenta uma viséo

geral da estrutura da série de normas e dos processos de avaliagdo; Parte 2 — descreve o0

planejamento e gestdo do processo de avaliagdo; Parte 3 — aborda as atividades de avaliagéo

durante o processo de desenvolvimento do software (perspectiva dos desenvolvedores); Parte

4 — aborda as atividades de avaliagdo no processo de selecdo para aquisicdo de software

(perspectiva dos adquirentes); Parte 5 — determina o ciclo de vida da avaliacdo, com definigdo

das atividades, incluindo as relagdes entre avaliador e cliente (perspectiva dos avaliadores); e

Parte 6 — especifica os pacotes estruturados de métodos e ferramentas para apoio das partes

relacionadas. Paralelamente, o processo de avaliacdo definido pela norma é dividido em quatro

fases com subfases relacionadas, conforme ilustrado na Figura 2-8. As fases definidas pela
ISO/IEC 14598 séo:

Estabelecer os requisitos de avaliagdo: durante esta fase, os requisitos para a
avaliacdo sdo estabelecidos com base nas caracteristicas de qualidade definidas pela
ISO/IEC 9126. Niveis de avaliacdo sdo usados para expressar a importancia das
caracteristicas com base nos seus usos e riscos associados. Trés atividades séo
realizadas durante esse subprocesso: i) estabelecer o propdsito da avaliacdo; ii)
identificar tipos de produtos a serem avaliados; e, iii) especificar o modelo de
qualidade.

Especificar a avaliacdo: durante essa segunda fase, as métricas para a avaliacdo
devem ser selecionadas, e seus valores de aceitagéo estabelecidos, tendo como base
0s requisitos especificados na primeira etapa. Além disso, sdo definidos, também,
quais os critérios para julgamento tendo em vista a criticidade do produto em
avaliacdo. Os subprocessos definidos nessa fase sdo: i) selecionar métricas
(provenientes da ISO/IEC 9126); ii) estabelecer niveis de pontuacdo para as
métricas; iii) estabelecer critérios para a avaliacéo.

Projetar a avaliaco: essa fase esta relacionada a documentagéo dos procedimentos
que serdo utilizados pelo avaliador para realizar a medigéo dos produtos, 0s recursos
necessarios, a especificacdo de quem fara a avaliacdo e quais 0s métodos que serdo
usados, bem como as diferentes atividades que deverdo ser executadas durante a
avaliacdo. Como resultado, a saida dessa fase é um plano que descreve o
procedimento de avaliagdo e o cronograma das agBes do avaliador. O Unico

subprocesso definido nessa fase €: produzir o plano de avaliacéo.
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e Executar a avaliacdo: é nessa fase que a avaliacdo realmente é realizada por meio
da execucdo das medicdes. Ou seja, 0s valores para cada métrica estabelecida sao
coletados e, entdo, interpretados com base nas especificacdes dos valores limites
estabelecidos na segunda fase. Por fim, um relatério de avaliagdo é produzido. Os
subprocessos definidos sdo: i) obter as medidas; ii) comparar com critérios; iii)

avaliar os resultados.

Estabelecer o proposito da avaliagao

Estabelecer os
Requisitos

Identificar tipos de produto(s) a serem avaliados

Especificar modelo de qualidade ]q— Caracteristicas de Qualidade

[
s nvellogho : ISO/IEC 9126
— Selecionar métricas ISO/IEC 9126-2 Métricas externas
Especificar ISO/IEC 6126-3 Métricas internas
a Il Estabelecer niveis de pontuagéo para as métricas | ISO/IEC 14598-6 Mddulo de
Avaliagao Avaliagéo
—l Estabelecer critérios para avaliagdo |
Projetar

a
Avaliagao

Obter as medidas
Executar
a Comparar com critérios I
y Avaliagdao
Avaliar os resultados I

Figura 2-8 — Visdo geral do processo de avaliacao definido pela ISO/IEC 14598. Adaptado de (PUNTER et al.,
2004).

Produzir o plano de avaliagio I

2.5.4 Processos Alternativos

Por fim, alguns trabalhos definem suas préprias sequéncias de passos para compor a
avaliacdo dos produtos. Esse é o caso, por exemplo, do trabalho de Dominguez-Mayo et al.
(DOMINGUEZ-MAYO et al., 2010) para a avaliacdo de artefatos usadas na abordagem
MDWE; Trendowicz e Punter (TRENDOWICZ; PUNTER, 2003) para a avaliagdo de artefatos
usados na composicdo de Linhas de Produtos de Software; e Klas et al. (KLAS;
LAMPASONA; MUNCH, 2011) para avaliar modelos. Embora sejam definidos pelos proprios
autores, esses processos seguem uma sequéncia de passos semelhantes, que envolve a
identificacdo dos artefatos a serem medidos; a escolha de determinadas caracteristicas de
qualidade; a escolha das métricas para cada caracteristica; e, uma proposta hipotética de
operacionalizagdo do modelo definido.
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2.6 Consideragoes

Neste capitulo foram apresentados, inicialmente, alguns conceitos referentes a qualidade
de software. De modo geral, a literatura os descreve segundo duas perspectivas. A primeira
delas relaciona a conformidade dos produtos e/ou servicos aos requisitos especificados no
projeto e cujas caracteristicas possam ser medidas. A segunda, por outro lado, € subjetiva e visa
avaliar a satisfacdo dos usuérios quanto ao produto final, com base em quesitos como utilidade,
facilidade de uso, eficacia, entre outros. Contudo, existe a necessidade de se formalizar um

processo de avaliagéo, independentemente da natureza dos requisitos a serem validados.

Consequentemente, a abordagem de Modelos de Qualidade foi escolhida para nortear
este trabalho, visto que oferece uma boa estruturagdo dos fatores e metas de qualidade,
permitindo a sua decomposi¢do em subfatores e métricas de forma a facilitar a compreenséo e
uso destes modelos, além de serem capazes de avaliar quantitativamente diversos atributos de

qualidade relacionados a fatores qualitativos.

Como abordado neste capitulo, diversas propostas de modelos de qualidade surgiram ao
longo do tempo, descrevendo conceitos importantes sobre avaliagdo de artefatos de software.
Todas essas propostas possuem vantagens e desvantagens. Porém, alguns dos conceitos
descritos vdo ao encontro da ideia deste trabalho, tais como: i) a decomposicdo de
caracteristicas de qualidade em subcaracteristicas e métricas; ii) a diferenciacdo entre metas de
qualidade e meios usados para alcancgé-las; iii) a avaliacdo dos artefatos de software segundo
0S seus propdsitos e o ciclo de vida do processo no qual estdo inseridos; e por fim, iv) a

avaliagdo adaptada ao contexto organizacional e do projeto.

Embora todas essas premissas facam parte dos modelos apresentados nas secgdes
anteriores, elas estdo fragmentadas entre eles. Assim, nos proximos capitulos é descrito o
framework de qualidade proposto neste trabalho como alternativa para a avaliacdo de artefatos
de software tendo em vista 0s conceitos apresentados até agora. Esse framework é composto
pela definigdo dos elementos que compdem a estrutura de avaliagdo, estruturados a partir de
um metamodelo, e de um processo de avaliagdo cujo objetivo é especificar uma sequéncia de
passos capaz de guiar os avaliadores na associagéo de tais elementos. Além disso, é apresentada,

também, uma ferramenta de apoio.
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3 METAMODELO DE QUALIDADE

Segundo KIé&s et al. (2010), a avaliagcdo de produtos de software pode ser dividida
logicamente em dois momentos. O primeiro € a especificacdo dos elementos que permeiam e
definem os propositos de qualidade almejados, separando qualitativamente as caracteristicas de
um produto dos aspectos que influenciam na sua qualidade final. O segundo momento diz
respeito & avaliacdo em si, onde é definido um processo capaz de guiar os avaliadores na
quantificacdo das caracteristicas de qualidade, definidas na primeira etapa, por meio de métodos
e metricas especificos para tal. Seguindo essa abordagem, a proposta explorada nesta
dissertacdo descreve, neste capitulo, um metamodelo cuja estrutura define os elementos
considerados pertinente na avaliacdo de artefatos de software. No Capitulo 4, entdo, é descrito

como estes elementos podem ser organizados para permitir tal avaliag&o.

Um metamodelo tem o objetivo de ajudar os varios interessados na ado¢&o de uma viséo
comum acerca dos requisitos de qualidade pretendidos para um projeto especifico, a0 mesmo
tempo em que permite a descri¢cdo estruturada dos elementos, conceitos e relacionamentos
necessarios a essa visdo. A estrutura apresentada a seguir, bem como suas relagdes, foi inspirada
nos diversos modelos de qualidade — descritos no Capitulo 2 — e visa organizar o conhecimento
dos avaliadores na busca por métricas e métodos de avaliacdo que melhor representem o0s seus

propositos de qualidade.

Porém, a definicdo de um metamodelo deve levar em conta alguns pardmetros. De
acordo com Trendowicz e Punter (TRENDOWICZ; PUNTER, 2003), um mecanismo para
avaliar a qualidade de produtos de software deve ser baseado em trés requisitos bésicos:

flexibilidade, reusabilidade e transparéncia.

A flexibilidade est4 associada & dependéncia do contexto de qualidade do software.
Partindo-se do principio de que cada organizacdo, projeto e mesmo processos, estdo envolvidos
em ambientes dindmicos, e que se diferenciam por suas particularidades, o modelo de avaliagdo
deve poder ser suficientemente flexivel ao ponto de adequar-se as diferentes abordagens que
envolvem o ambiente organizacional de cada projeto de software. Por exemplo, se forem
considerados que os paradigmas de desenvolvimento orientado a objetos e estruturado
possuem caracteristicas diferentes envolvendo uma série de fatores, como tamanho,
complexidade, formalidade e controle (KLAS; LAMPASONA; MUNCH, 2011) — para citar

alguns, a estrutura de avaliacdo deve ser capaz de contemplar essas diferencas.



49

Por outro lado, a flexibilidade, no contexto deste trabalho, também estd associada as
diferencas existentes entre os proprios artefatos que sdo produzidos durante as fases do processo
de desenvolvimento do software. Como j& citado anteriormente, os artefatos possuem
particularidade entre si que sdo evidentes. Documentacdo, modelos UML, cédigo-fonte, entre
outros artefatos, possuem caracteristicas proprias e, assim, o framework de avaliacdo deve
permitir, aos avaliadores, identificarem essas caracteristicas e definirem quais as melhores
propostas de avaliacdo para cada uma. Ainda segundo Trendowicz e Punter (2003), a medida
que o processo de desenvolvimento evolui, novos produtos sdo criados, novos processos sdo

aplicados e mais artefatos podem ser medidos.

Paralelamente, a reusabilidade esta associada a dois fatores importantes dentro da
Engenharia de Software. O primeiro deles é a necessidade de se reter o conhecimento com
experiéncias passadas e usa-lo em projetos futuros, o que acaba impactando diretamente no
segundo fator, que é a necessidade de se desenvolver projetos no menor tempo — e custo —
possivel e, consequentemente, aumentar a rentabilidade desses projetos. Em outras palavras,
quanto mais informac6es e experiéncias puderem ser aprendidas e retidas, menor sera o esforco
necessario para se avaliar artefatos semelhantes em projetos futuros. Obviamente que a
reutilizagdo de um processo de avaliacdo depende diretamente da similaridade entre os projetos,
porém, o reuso pode ser definido tanto no que se referem aos dados de medic@es, quanto as
caracteristicas de qualidade e seus relacionamentos. Outra vantagem associada a reusabilidade
do modelo diz respeito ao proprio modelo, pois, & medida que vai sendo reusado, é possivel

ajusté-lo, tornando-o mais preciso e eficiente.

Por fim, um modelo de avaliagdo deve fornecer uma anélise racional e transparente de
como as caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade se relacionam entre si e qual o impacto
de uma sobre a outra. Por exemplo, a equipe de desenvolvimento deve perceber que a
modularizagdo de um diagrama de classes — que posteriormente servird para definir a estrutura
das tabelas de um banco de dados — permite um melhor entendimento da estrutura do software.
Contudo, a normalizagdo excessiva dessas tabelas pode, reconhecidamente, afetar o

desempenho do banco de dados e do sistema como um todo.

Uma solucéo encontrada para contornar o problema da transparéncia € permitir que 0s
préprios stakeholders definam, baseados em consenso, as métricas e métodos de avaliacdo mais
relevantes e que melhor representem cada artefato e, ao mesmo tempo, usem o metamodelo
para solucionar possiveis ambiguidades ou redundancias. Dessa forma, pode-se dizer que 0s

requisitos de flexibilidade e transparéncia sdo complementares e intimamente relacionados.
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3.1 Defini¢do do Metamodelo

Como forma de estruturar os conceitos tedricos destacados até agora, esta segdo
apresenta o metamodelo desenvolvido para a avaliagdo da qualidade de artefatos de software.
O metamodelo — ilustrado na Figura 3-1 — elenca e relaciona os elementos considerados

necessarios para compor o framework de avaliagdo. Esses elementos sdo descritos nas

subsecOes seguintes.
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Figura 3-1 — Metamodelo de qualidade.
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3.1.1 Abordagem (Approach)

Na maioria dos trabalhos descritos na literatura, a avaliagdo da qualidade est4 focada
em um Unico contexto operacional. Em outras palavras, os modelos de avaliagdo sdo,
geralmente, especializados e tém por objetivo avaliar a qualidade de entidades que compdem
uma situagdo especifica. Exemplos disso sdo modelos desenvolvidos exclusivamente para
medir a usabilidade de interface de usuérios (FREY et al., 2011, 2012; SEFFAH et al., 2006);
a consisténcia de modelos UML (KROGSTIE, 2003; LANGE; CHAUDRON, 2005; USMAN
et al.,, 2008); requisitos de projetos (THAKURTA, 2012); modelos de dados (MOODY;
SHANKS, 1994; MOODY, 2003); entre outros.

Paralelamente, a avaliagdo da qualidade pode, também, ser expandida para abordar
paradigmas ou abordagens especificas de desenvolvimento, tais como: programagcéao orientada
a objetos (OOP) (BRIAND; WUST, 2002; EL-KORANY; NABIL; ELDIN, 2010; MENS;
LANZA, 2002); Model-Driven Engineering (MDE) (MOHAGHEGHI; AAGEDAL, 2007
MOHAGHEGHI; DEHLEN; NEPLE, 2008; MOHAGHEGHI, 2010; SOLHEIM; NEPLE,
2006); Software Product Lines (SPL) (TERNITE, 2009; TRENDOWICZ; PUNTER, 2003);
WEB Development (CACHERO; CALERO; POELS, 2007; DOMINGUEZ-MAYO et al.,
2010); e Service-Oriented Architecture (SOA) (ADJOY AN; SERIAI; SHATNAWI, 2014).

Com a consciéncia de que o dominio do projeto exerce influéncia sobre os artefatos e
meétodos de avaliacdo, a metaclasse Approach é especificada para descrever, genericamente, as
diferentes metodologias ou paradigmas que podem ser usados no desenvolvimento de
softwares. Apesar das muitas propostas de modelos de qualidade existentes, conforme
mencionado, ainda h4 a caréncia de uma que relacione os produtos a serem avaliados aos
diversos contextos de desenvolvimento. A maioria das propostas pesquisadas apresenta ou um
nivel de abstragdo muito alto, dificultando sua aplicagdo na prética, ou as propostas séo
destinadas a contextos muito especificos, forcando a adocdo, muitas vezes, de Varios
mecanismos de avalia¢do, o que pode levar a problemas de inconsisténcias e/ou sobreposigdes
de métodos. Por outo lado, tem-se que diferentes abordagens de desenvolvimento possuem
metas de qualidade que sdo inerentes e, portanto, a forma como os artefatos sdo gerados néo

pode ser ignorada durante o processo de avaliacdo.

Assim, primeiramente, tem-se o fato que h4 uma dependéncia direta entre a abordagem

usada e os artefatos produzidos. Uma abordagem model-driven, por exemplo, foca
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prioritariamente na transformagdo de modelos escritos em linguagens de modelagem anélogas
a UML (Atlas Transformation Languages — ATL; executable UML — xUML) e/ou linguagens
para especificacdo de restricdes em objetos (Object Constraint Language — OCL) (ARPAIA et
al., 2011; SCHMIDT, 2006). Ou seja, nesse caso, todos os codigos-fonte sdo gerados
automaticamente por ferramentas no final do processo. Consequentemente, a avaliagdo da
qualidade deve priorizar os modelos ao invés do codigo-fonte como em um processo de
desenvolvimento estruturado ou orientado a objetos. Além disso, h4 o fato de que embora
diferentes abordagens possam compartilhar algumas metas de qualidade, o conjunto de métricas
e métodos usados na sua avaliagdo é distinto para cada proposta. Esta visdo estende-se as demais
abordagens de desenvolvimento e, por isso, o0 metamodelo propde esta relagdo entre as metas

de qualidade e uma ou mais abordagem de desenvolvimento.

3.1.2 Meta de Qualidade (QualityGoal)

Uma Meta de Qualidade, por sua vez, descreve o foco dirigido por um mecanismo de
avaliacdo da qualidade em produtos de software. Ou seja, é a defini¢cdo, em alto nivel de
abstracdo, das necessidades a serem atendidas na visdo de um determinado stakeholder,
apresentada de forma clara e compreensivel (MOHAGHEGHI; DEHLEN, 2008a).

Porém, uma vez que diferentes interessados possuem percepcdes ortogonais em relacéo
a qualidade pretendida para um produto, e que essas percepcdes nem sempre podem ser medidas
diretamente, este trabalho adota a ideia proposta por varios modelos (especialmente os modelos
hierarquicos) que determinam a estruturagdo das metas de qualidade em sub-metas mais

especificas com o objetivo relaciona-las a propdsitos inerentes e, assim, facilitar sua medig&o.

Em um primeiro momento, essas metas podem representar os requisitos que sinalizam
as vérias caracteristicas de qualidade descritas pelos Modelos de Qualidade, tais como as
apresentadas pela ISO/IEC 9126 — funcionalidade, confiabilidade, usabilidade, eficiéncia,
manutenibilidade e portabilidade; pelo modelo de Dromey; Lange e Chaudron; entre outros
(apresentados no Capitulo 2). Porém, a ideia de se adotar o termo metas de qualidade em
detrimento de caracteristicas de qualidade tem como objetivo tornar a proposta flexivel e,
assim, permitir que as equipes de avaliagcdo definam as perspectivas de qualidade a serem

atingidas com base nas suas proprias necessidades e/ou nas necessidades dos projetos. Dessa
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forma, outras metas — além daquelas definidas por modelos publicados — podem ser

adicionadas, incluindo metas abstratas, como por exemplo: melhoria da comunicagéo,

facilidade de aprendizagem, aumento da produtividade, diminui¢cdo do niumero de erros, entre

outras.

Ao mesmo tempo, com o objetivo de melhor estruturar a adaptacdo do processo de

avaliagdo e organizar os artefatos com base em padrdes organizacionais, 0 metamodelo permite

que as metas de qualidade possam ser identificadas por meio de um tipo (type). Isso ajuda

arquiteta-las em niveis de abstracdo diferentes, que podem ser criados pela equipe de avaliagéo

ou baseados em algum dos modelos existentes. Como sugestdo, mas ndo limitado a, pode-se

pensar nos seguintes niveis:

Nivel quantitativo — representado pelos conceitos empiricos estabelecidos por
padrdes cujas metas podem ser definidas e medidas quantitativamente, incluindo as
caracteristicas internas e externas definidas pelas normas ISO/IEC 9126 (ISO/IEC,
2001) e SQuaRE (ISO/IEC, 2005); as caracteristicas intermediarias e primitivas
definidas por Boehm (BOEHM et al., 1978); ou as propriedades de corregéo,
internas e descritivas estabelecidas no modelo de Dromey (DROMEY, 1995) (ver
Secéo 2.2);

Nivel conceitual — representado pelas visdes de qualidade propostas pelos modelos
conceituais de Lindland et al. (LINDLAND; SINDRE; SOLVBERG, 1994) e
Krogstie et al. (KROGSTIE; LINDLAND; SINDRE, 1995b) que subdivide os tipos
de qualidade em fisica, empirica, sintatica, semantica, pragmatica, social e

organizacional (ver Secéo 2.3);

Nivel organizacional — representado pelas expectativas da organizagdo em relacéo
ao software produzido, como: baixo custo de desenvolvimento, niveis de
reusabilidade, completude da documentagdo, adequacdo ao cronograma, entre

outros;

Dessa forma, a flexibilidade na defini¢cdo das metas de qualidade pretendidas para um

determinado artefato permite que seja possivel tratar os varios aspectos de qualidade de uma

forma uniforme tendo em vista a priorizagdo e adequacdo destas metas em relacdo aos

propdsitos almejados para o produto final.
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3.1.3 Artefato (Artifact)

Um artefato pode ser qualquer elemento criado ou transformado por uma atividade
durante o ciclo de vida de um processo de software, incluindo: cédigos-fonte, modelos,
maddulos, unidades, dados ou documentos (IEEE, 2009). Assim, no contexto deste trabalho, um
artefato estd basicamente associado as entregas que ocorrem durante um processo de software,

ndo sendo restrito a equipe de desenvolvimento.

O objetivo de formalizar esses elementos tem em vista, primeiramente, determinar quais
deles podem identificar as necessidades de qualidade previstas para o produto com base nas
expectativas dos stakeholders. Posteriormente, os artefatos podem ser usados, também, para
concentrar a avaliacdo proativa considerando os elementos que requerem atencéo especifica ou

precisam ser refinados para que 0s objetivos principais do projeto sejam alcangados.

Contudo, devido a abrangéncia dos tipos de artefatos que se propde avaliar, e pelo fato
de evoluirem ao longo do processo de desenvolvimento, alguns atributos se fazem necessérios
para que a avaliacdo possa ser dimensionada. Entre eles, destaca-se o atributo life_cycle_phase
que classifica o artefato em relagdo ao ciclo de vida do processo em que esta sendo avaliado. A
descricdo das fases pode ser relacionada a algum modelo de processo especifico, como RUP,
XP, SCRUM, ou ser descrita de forma genérica como propdem alguns autores, entre eles
Pressman (2010) que identifica como fases de um ciclo de vida: comunicagéo, planejamento,
modelagem, construcdo e entrega. Dessa forma, essa estruturagdo permite que um artefato
tenha suas metas de qualidade determinadas no inicio de cada fase do desenvolvimento e, entéo,
ao longo do processo possa ser avaliada e comparada tendo em vista o seu estado atual e o

proposito de qualidade projetado.

Outro atributo importante para a avaliacdo é a linguagem usada para expressar um
artefato (language). Como ja mencionado anteriormente, a teoria sobre os Modelos Conceituais
(Secéo 2.3) sugere que a linguagem usada para construir a instancia de um determinado artefato
tem forte influéncia na escolha das métricas e métodos de avaliagdo. Essa influéncia pode
abranger tanto tipos diferentes — como cddigos-fonte, modelos e documentagdes — quanto
artefatos de um mesmo tipo. Por exemplo, um caso de uso pode ser descrito na forma de
diagramas ou por meio de um documento textual; a0 mesmo tempo, um algoritmo pode ser
implementado em varias linguagens de programacéo (C, C#, Java, etc.) e essas diferencas

podem impactar na escolha dos métodos usados para a avaliagdo dos artefatos.
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O nivel de maturidade (maturity_level), por sua vez, foi inspirado no trabalho de
(VANDEROSE, 2012) e visa fornecer uma forma de caracterizar o estado das instancias de
cada artefato, tais como: versdo, prototipo, nivel de refatoramento, se o artefato esta pronto ou

em producdo, e assim sucessivamente.

Por fim, tem-se que a identificacdo dos artefatos a serem avaliados é fundamental para
que se possa interpretar o nivel de qualidade em que o software se encontra. Todavia, existem
outros aspectos que envolvem o desenvolvimento de um produto de software, tais como custo,
prazos e riscos. Dessa forma, ao se definirem certas expectativas de qualidade para um
determinado projeto, como usabilidade ou seguranga, por exemplo, ficam mais evidentes quais
os artefatos que, prioritariamente, devem concentrar os esforgos de aprimoramento e, com isso,
evitar o desperdicio de tempo e recursos. Ao encontro dessa ideia, Elberzhager e Miinch (2011)
argumentam que na necessidade de se economizar esforcos, por questdes de tempo ou custo, é
possivel avaliar apenas os artefatos mais criticos. Por outro lado, se a abordagem é um sistema

critico, todos os artefatos devem ser avaliados extensivamente.

3.1.4 Ponto de Vista (ViewPoint)

Normalmente tem-se que as metas de qualidade tendem a ser definidas e avaliadas
durante o processo de software pela equipe de desenvolvimento. Porém, Trendowicz e Punter
(2003) argumentam que outros interessados, relacionados ao desenvolvimento do projeto,
deveriam ser envolvidos também na avaliacdo como forma de aceitacdo e validagdo dessas

metas.

Dessa forma, a metaclasse ViewPoint visa identificar, como um todo, quem sdo 0s
envolvidos em um projeto de software: usuarios, clientes, gerentes, desenvolvedores, entre
outros. A propria organizacdo pode ser vista como uma interessada, uma vez que existem
questdes ambientais e contextos de negdcio que devem ser considerados quando um software é

concebido.

A primeira vista pode-se pensar em uma relacio direta entre os interessados e 0s
propositos de qualidade, tal como abordam alguns modelos. Por exemplo, a manutenibilidade
— descrita como uma caracteristica de qualidade interna pela ISO/IEC 9126 — esté relacionada

a equipe de desenvolvimento, ao contexto organizacional e & geréncia de projetos, pois
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determina a capacidade de um software ser modificado e quanto melhor for essa capacidade,
menos recursos serdo necessarios na realizagdo de alteragBes futuras. Por outro lado, esta
mesma caracteristica pode interessar, também, aos clientes, visto que um produto que preserva
a facilidade de manutencéo tende a ter um tempo de retorno menor entre as requisicdes de
alteracbes vislumbradas depois da implantagdo. Esta mesma linha de raciocinio pode ser
estendida as outras metas de qualidade o que torna a relacdo artefatos-propdsitos-interessados
multidimensional, pois os propésitos de um artefato podem ser variados e cada propésito pode

ter diversos interessados.

Dessa forma, pode-se dizer que a adequagdo de uma meta de qualidade para suas
meétricas passa pela percepcdo dos atores envolvidos. Haja vista que um dos objetivos deste
trabalho é justamente explorar o carater multifacetado que envolve as metas de qualidade e os
stakeholders, transformando-os em pontos de vista segundo um propoésito especifico, a
definicéo de metas de qualidade para cada artefato gerado visa restringir o dominio do problema
e, com isso, tornar mais clara a percepgdo de quais as métricas necessérias e 0s métodos de

avaliagdo mais adequados para cada artefato de software.

3.1.5 Propésito (Purpose)

Paralelamente, a metaclasse Purpose tem o objetivo de identificar o propdsito que
descreve a intengéo de um artefato dentro do ciclo de vida do processo de software, juntamente
com o motivo pelo qual ele deve ser avaliado. Contudo, uma vez que intermediam a relagdo

entre os artefatos e 0s seus possiveis interessados, 0s propdsitos podem ser 0s mais diversos.

Como forma de ilustrar esta preposicéo, tem-se que durante a engenharia de requisitos,
modelos UML podem ser usados para definir os atributos de qualidade e requisitos para planejar
o sistema de software e, assim, constituem um método de concordancia sobre qualidade entre
o cliente e a organizagdo. Por outro lado, durante a fase de implementag&o, eles séo usados
como base para guiar a equipe de desenvolvimento na codificagdo da aplicagéo, fornecendo
padrdes, diretrizes e recomendagdes diretas sobre como a implementagéo do sistema deve ser
realizada e, assim, constituem uma abordagem construtiva para alcancar a qualidade. Ou seja,
0s mesmos artefatos — modelos UML — neste caso, podem ser usados tanto para documentar a

comunicacdo entre analistas, gerentes e clientes, quanto como referéncia estrutural para a
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equipe de desenvolvimento. Assim, tem-se que as metas de qualidade associadas a cada
propdsito podem ser diferentes, por exemplo: comunicabilidade para o primeiro caso e
completude para o segundo (MOHAGHEGHI; DEHLEN, 2009).

Por outro lado, existem artefatos que sdo criados para um Unico proposito, tal como o
Termo de Abertura de Projeto, proposto pelo PMBOK (PMI, 2013) cujo objetivo é formalizar
0 comprometimento e aceitagdo do projeto entre os clientes e a organizagdo. Porém,
independentemente da multiplicidade, definir quais sdo os objetivos de um artefato ajuda a
equipe de avaliagdo a determinar como esse artefato deverd ser avaliado e quais sdo as metas

de qualidade que melhor o caracteriza.

Deissenboeck et al. (2009) classificam o proposito de uma avaliagdo sob trés objetivos
béasicos: definicdo, avaliagdo ou predicdo da qualidade. Seguindo essa abordagem, o
metamodelo define, para a metaclasse Purpose, um atributo type, justamente para que o0s
propdsitos descritos pelos avaliadores possam, caso necessario, serem categorizados em um

destes trés objetivos ou outros que posteriormente se fagam evidentes.

3.1.6 Método de Avaliagdo (EvaluationMethod)

De acordo com Mohagheghi e Dehlen (2008b), cada propriedade de um artefato deveria
ser avaliada tanto quantitativamente quanto qualitativamente. Dessa forma, o metamodelo
proposto aborda essa questdo por meio da definicdo de uma metaclasse, cujo objetivo é
estabelecer um conjunto apropriado de possiveis métodos, compativel com as metas de
qualidade relacionadas, e que possa guiar a avaliagdo dos artefatos segundo critérios

significativos baseados em métricas pré-estabelecidas e reconhecidas.

Alguns métodos de avaliacdo tém uma aplicacdo direta na relacdo entre as metas de
qualidade e as métricas usadas. Este é o caso, por exemplo, de uma avaliacdo de desempenho,
em que a medicdo esta relacionada a execucdo de um determinado artefato (codigo-fonte ou
componente de software, neste caso) e a sua medida pode ser determinada por meio de uma
unidade de tempo. Em contrapartida, para outras metas, a definicdo de métodos e métricas
apropriados ndo € tdo simples, embora a teoria aponte o contrario. Algumas referéncias
bibliograficas (ANTOLIE, 2010; BERTI-EQUILLE et al., 2011) apontam métodos como

checklists, inspecdes e testes para avaliar as mais diversas metas de qualidade, tais como:
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completude, corre¢Bes sintatica e semantica, funcionalidade, reusabilidade, entre outros. Por
fim, algumas metas de qualidade ndo possuem um consenso de como a avaliagdo deve ser
realizada. Normalmente, elas sdo fortemente subjetivas, tais como os niveis compreensibilidade
ou comunicabilidade, e a forma pela qual sdo avaliadas depende muito do conhecimento de
especialistas ou ainda de experiéncias passadas, como a medi¢do da quantidade de chamadas
para o suporte técnico, o nimero de reclamagdes de clientes ou, até mesmo, a contabiliza¢do da

quantidade de erros cometidos pelos usuérios.

De qualquer forma, tem-se que a especificacdo de métodos e métricas apropriados para
avaliar um determinado artefato depende, sobretudo, do conhecimento e experiéncia da equipe
de avaliacdo. Além disso, outros fatores podem influenciar nesta escolha, tais como o contexto

do negdcio, politicas organizacionais e o uso de ferramentas apropriadas.

A definicéo de quais os métodos e as métricas se adequam a cada meta de qualidade e
artefatos esta fora do escopo deste trabalho. Contudo, o objetivo é estruturar as definigdes com
0 propdsito de guiar os avaliadores nas suas escolhas. Para isso, alguns atributos, considerados
inerentes aos metodos de avaliacdo sdo definidos. Entre eles tem-se o atributo reference cujo
objetivo é especificar a origem de um determinado método. Além dos tradicionais, como
inspecdes, simulagOes e testes, existem trabalhos, descritos na literatura, focados na proposta
de avaliacdo de artefatos em contextos especificos. Este é o caso, por exemplo, do trabalho de
Elberzhager e Miinch (ELBERZHAGER; MUNCH, 2011) que propde uma abordagem que
integra inspecoes e testes como parte de uma estratégia de prevencao e predicdo de defeitos em
codigos-fonte desenvolvidos sob o paradigma de orientacdo a objetos. A ideia principal dessa
abordagem é usar a inspecdo de métricas para forcar as atividades de testes em classes
especificas, classificadas segundo as suas probabilidades de erros ou riscos. Nesse trabalho, os
autores associam, ainda, algumas métricas a sua abordagem, tais como quantidade de defeitos
(nimero absoluto de defeitos por inspecdo) e densidade de defeitos (nimero de defeitos por

unidade — classe ou linha de codigo — inspecionadas).

Outros exemplos de métodos de avaliacdo especificos sdo abordados no trabalho de
Usman et al. (USMAN et al., 2008) que descreve uma série de técnicas® usadas para validar a

consisténcia de modelos UML em relacdo aos codigos-fonte desenvolvidos com base nesses

3 Embora o trabalho original descreva as propostas como técnicas, elas podem ser entendidas como métodos e,
dessa forma, séo perfeitamente compativeis com a proposta desta dissertacdo.
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modelos. As técnicas apresentadas sdo organizadas e divididas em trés categorias:
representadas formalmente (formally represented), técnicas representadas pela extensdo da
UML (extended UML representation techniques) e técnicas sem representacdes intermediarias
(no intermediate representation). Segundo os autores, a escolha de técnicas apropriadas para
avaliar a consisténcia de modelos UML pode resultar em codigos-fonte mais maduros e
representativos, além de melhorar a manutenibilidade desses codigos. Além disso, a relacdo
entre o processo de software e a validacdo da consisténcia tende a ajudar as organizacgoes
financeiramente, pois minimiza custos e retrabalhos durante a fase do desenvolvimento de

software.

Paralelamente, os métodos de avaliagcdo podem ser classificados, também, segundo sua
maturidade e completude. Neste sentido, Punter et al. (1997) argumentam que produtos com
diferentes riscos de aplicagdo ndo devem ser avaliados com o mesmo rigor. Os autores citam,
como um exemplo extremo e puramente ilustrativo, que processadores de texto tém uma
criticidade menor quando comparados a um sistema de seguran¢a de uma usina nuclear,
portanto, 0s primeiros podem ser submetidos a uma avaliagdo menos criteriosa que os Gltimos.
Baseado nisso, o atributo level pode ser usado para definir, em uma escala crescente, quatro
niveis de critérios: A, B, C, D; sendo A os métodos considerados menos criteriosos. Dessa
forma, métodos relacionados a avaliagdo da confiabilidade de um artefato, por exemplo,
poderiam ser categorizados como: A — testes funcionais; B — andlises de tolerancia a falhas; C
— modelo de crescimento da confiabilidade; e, D — prova formal. Assim, o conceito de nivel de
avaliacdo define a profundidade ou rigor da avaliagdo em termos de técnicas de avaliacdo a
serem aplicadas e os resultados da avaliacdo a serem alcangados. (PUNTER; SOLINGEN,;

TRIENEKENS, 1997).

3.1.7 Métrica (Metric)

Entre as questBes envolvendo a avaliagdo de produtos de software, as métricas
certamente sdo as mais comuns e referenciadas na literatura. Varios estudos tém mostrado que
métricas de software podem ajudar a melhorar o processo de desenvolvimento, compreender a
complexidade, descobrir e prever falhas em unidades de software, além de ajudar a estimar e
otimizar a alocac&do dos recursos e esforgos necessarios para o desenvolvimento ou manutengao
dos sistemas (FENTON; PFLEEGER, 1996; MOHAGHEGHI; DEHLEN, 2009).



60

Assim, tem-se que métricas e metas de qualidade possuem uma relacéo estreita e, com
base nisso, vérias abordagens vém sendo usadas para determinar e especificar essa relacéo,
entre elas a abordagem GQM (BASILI, 1992) — descrita na Se¢éo 2.5.1; a proposta de Lange e
Chaudron (2005) — abordada na Secdo 2.2.5; o trabalho de Mohagheghi e Dehlen (2009); entre
outros. De uma forma geral, as métricas se dividem em dois tipos: as diretas, definidas em
termos de atributos observaveis, como por exemplo, esforco, tamanho, custo e tempo; e as
indiretas (ou derivadas), que podem ser obtidas por meio da combinagdo de outras com o
objetivo de medir atributos qualitativos, tais como: complexidade, confiabilidade e facilidade
de uso (DE ABREU; MOTA,; ARAUJO, 2010).

Porém, ao contrério da maioria das propostas que estabelecem uma relacéo direta entre
as metas de qualidade observaveis e suas métricas correspondentes, este trabalho objetiva
relacionar as métricas com métodos especificos de avaliacdo, e estes, entdo, com as metas de
qualidade a serem alcangadas. Essa proposta se deve pelo fato de que a relagdo entre as métricas
e as metas de qualidade é de muitos-para-muitos. Ou seja, uma ou mais metricas podem ser
usadas para definir o nivel de qualidade de um mesmo artefato, contudo, isso depende do

metodo usado para a avaliacéo.

A escolha desse conjunto (métodos — métricas), e a decisdo de quais métodos e métricas
se relacionam entre si, é de responsabilidade do avaliador. Por isso, o objetivo é ndo restringi-
los a um conjunto fixo, mas sim, padronizar o seu emprego de forma apropriada em relagéo ao

artefato que se pretende medir.

Para isso, cada métrica é definida com base em uma unidade e nos valores-limite
maximo, minimo e um valor tido como aceitavel. Dessa forma, por exemplo, o desempenho de
um componente pode ser medido em unidades de tempo com seus limites maximo e aceitavel
definidos pelo usuario. Por outro lado, uma meta de qualidade abstrata, como: facilidade de
aprendizado; pode ser medida pela frequéncia de acessos ao sistema de ajuda, tendo como
unidade a quantidade de acessos/més e, tal como o exemplo anterior, ter valores definidos. E
importante destacar, porém, que em ambos os exemplos ndo existe a necessidade de se
expressar os valores minimos, da mesma forma que podem existir métricas cuja especificacéo
de um ou mais valores absolutos ndo se faga necesséria. H4 ainda o caso em que os valores
dependem do contexto da avaliacdo. Dessa forma, tendo em vista que cada métrica possui
particularidades, vale ressaltar que a definicdo de valores e unidades, embora recomendada, €

opcional e que os valores atribuidos na insercdo de uma determinada métrica servirdo, apenas,
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como referéncia para os avaliadores, que poderdo altera-los no momento em que estiverem

definindo o plano de qualidade, durante o processo de avaliag&o.

Portanto, tem-se que o uso de métricas tende a reduzir a subjetividade na avaliagéo e
controle da qualidade do software, fornecendo uma base quantitativa para a tomada de decisdes
em relacdo a qualidade pretendida para esse software (IEEE, 2009). Todavia, 0 seu uso nao
elimina a necessidade de um julgamento humano, apenas torna visivel e identificavel o nivel

de qualidade do artefato.

3.1.8 Prética (Practice)

As préticas podem ser vistas como 0s meios para se alcancar determinadas metas de
qualidade. Elas atuam como recomendagdes e estdo diretamente relacionadas as metas internas
de qualidade. Porém, ao contrario das métricas que podem ser definidas com o objetivo de

especificar um determinado valor, as praticas tendem a ndo ter um fator avaliativo.

A proposta de um conjunto de praticas na definicdo do metamodelo visa tornar a
abordagem, além de puramente avaliativa, um mecanismo capaz de prever e controlar a
qualidade dos artefatos. Dessa forma, o conjunto de praticas é sugerido a equipe de
desenvolvimento quando as métricas propostas para avaliar uma determinada meta de qualidade
ndo atingiu o nivel desejado. Ou entdo, as mesmas praticas podem ser sugeridas para manter a

qualidade alcancada.

O conjunto de praticas sugeridas para as metas de qualidade é bastante difundido entre
os trabalhos pesquisados, contudo suas sugestdes sdo esparsas e dependentes da abordagem
usada. Todavia, os trabalhos de Lindland et al. (KROGSTIE; LINDLAND; SINDRE, 19953;
LINDLAND, 1993), Krogstie et al. (KROGSTIE; LINDLAND; SINDRE, 1995b; KROGSTIE,
2003) e Moody et al. (MOODY, 2003; MOODY et al., 2003) descrevem conjuntos de praticas
que podem ser usados em modelos UML. Por exemplo, para melhoria da comunicabilidade
pode-se usar ontologias e/ou o envolvimento de especialista. Ao mesmo tempo, outras préaticas,
como modularizagdo, podem servir tanto para se alcangar metas como manutenibilidade quanto
reusabilidade. Além disso, embora tenha seu escopo definido para processos de software, o
Project Management Body of Knowledge (PMBOK Guide) (PMI, 2013) pode ser uma fonte
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possivel de préticas a serem usadas como forma de auxiliar na manutencdo e controle da

qualidade de artefatos de software.

3.2 llustragéo de Uso

Conforme descrito até agora, a especificacdo de um metamodelo justifica-se pela
necessidade de se definir, de forma clara e precisa, quais sdo os elementos que devem fazer
parte de um framework de avaliagdo, por meio de uma representacéo sistemética dos conceitos
envolvidos. Dessa forma, é possivel integrar as instancias relacionadas ao processo de avaliagéo

além de explicar sua interpretacéo.

A proposta defendida neste trabalho visa representar, primeiramente, as caracteristicas
de qualidade em alto nivel, abordando as necessidades identificadas pelos stakeholders. Em
seguida, essas caracteristicas podem ser decompostas em niveis mais pontuais com o objetivo
de serem medidas quantitativamente por meio de métricas apropriadas. Atrelado a isso, busca-
se associar um conjunto de métodos de avaliacéo e as praticas sugeridas para facilitar o alcance

das caracteristicas.

Seguindo esses preceitos, sdo apresentados, nas Figuras 3-2 e 3-3, dois exemplos
ilustrativos do uso do metamodelo proposto. Na Figura 3-2 ilustra-se a instanciagdo de objetos
para a avaliacdo de modelos de Casos de Uso com o propdsito de melhorar a comunicagéo e a
concordancia sobre os requisitos de um projeto de software desenvolvido sob o paradigma
model-driven. A meta de qualidade principal € a usabilidade, baseada na qualidade interna
proposta pela ISO/IEC 9126. A partir dela sdo exploradas as submetas compreensibilidade,
capacidade de aprendizado e atratividade. Essas metas e submetas podem ser avaliadas por

metodos especificos e quantificadas por métricas relacionadas.

Paralelamente, na Figura 3-3, estrutura-se a avaliacéo de codigos-fontes escritos em uma
linguagem orientada a objetos tendo manutenibilidade e confiabilidade como metas de
qualidade. Ambas sdo decompostas em sub-metas mais especificas, sendo modificabilidade e
estabilidade para a primeira e maturidade para a segunda. Da mesma forma que no primeiro
exemplo, o diagrama ilustra instancias de objetos para 0s outros componentes do metamodelo

proposto.
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Contudo, vale lembrar que a escolha dos atributos pode néo refletir a realidade para
todos o0s casos e ambos 0s exemplos tém apenas o proposito de ilustrar como o metamodelo
pode ser instanciado. Escolhas de quais propésitos, métodos de avaliagdo, métricas e praticas
sd0 mais adequadas a cada situacdo é uma prerrogativa dos analistas de qualidade. Por fim,
ressalta-se que o atributo description ndo foi informado nos exemplos por motivo de
legibilidade da figura e do modelo, contudo, embora opcional, esse atributo é importante e serve
para apresentar aos usuarios uma pequena descri¢éo sobre o objeto, o que ele faz ou como deve
ser usado. Ainda como forma de exemplificagéo, 0 Anexo A apresenta uma sequéncia de dados
representativos para cada entidade do metamodelo. Paralelamente, no Anexo B é apresentado

0 modelo de dados usado na implementacéo da ferramenta desenvolvida neste trabalho.

Approach : Purpose Viewpoint
name = Model Driven Engineering (MDE) name = Improving Communication name = Customers
description description description

type = Quality Assessment
\\
< Artifact :Purpose Viewpoint
name = Use Cases Models name = Improving Understandability name = Development Team
life_cycle_phase = Inception Phase (RUP) description description
description type = Quality Assessment

language = UML
maturity_level = version 1.0
: Purpose

name = Adherence to Models Requirements
description
type = Quality Definition

: QualitySubGoal

name = Understandability

description
\ : Evaluationilethod
 QualitySubGoal : i - : :

Susliysuososl CualyCas) name = Inspections by Domain Experts
name = Learnability name = Usability description
description description reference = Hierarquical Models

level = A - low

: QualitySubGoal ]

: EvaluationMethod - Wlatie
name = Aftractiveness = Simulat —
description gzgcen;tiolr:ﬂu Aton name = Responss Time

reference = Conceptual Models gsrsocr:‘IiETRT
level = D - very high /!
. Practice
: QualityType

name = Hide Details . .
name = External Quality description EvaluationMethod _Metric
description ! name = Semantic Check name = Help Frequency
source = ISO/IEC 8126 - description description

_Practice reference = Conceptual Models acronym = HF
name = MName Conventions level=G shigh
description
. Practice
—  Metric
name = Involve Domain Experts
description name = Number of Requests for Changes
description
acronym = NRC
Practice
name = Aesthetic Arrangement of Elements
description

Figura 3-2 — Instancias de exemplo do uso do metamodelo de qualidade para uma abordagem model-driven.



Approach

name = Enterprise Resource Planning - ERP

description

Artifact

name = Source Code

life_cycle_phase = Construction Phase (RUP) —

description
language = OC Language (Java)
maturity_level = version 1.0

Purpose
name = Cost Saving N
description _ Viewpoint
type = Quality Assessment name = Organization

description

Purpose

name = Resusability Viewpoint
| S

desenpnan name = Project Managers
type = Quality Assessment =l g

Purpose
name = Fast Development
description

type = Quality Assessment

/ description

QualityType

QualitySubGoal

QualitySubGoal

name = Internal Quality
description
source = ISO/EC 9128

Metric

name = Code Defect Density
description
acronym = CDD
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* Metric

name = Ciclomatic Complexity
description
acronym = CC

Metric

name = Design Defect Density
description
acronym = HF

name = Changeability name = Stability
description description - EvaluationMethod
Practice N
— name = Inspection
name = Consistency Checking description
description // reference = Hierarquical Models
QualityGoal level = A - low
name = Maintainability
description
EvaluationMsthod
QualitySubGoal QualityGoal . name = Code Review
name = Maturity name = Reliability description
description description reference = Conceptual Models
level = B - medium
QuaiyType Practice Practice
;aersﬂceﬂ;tiﬁema\ ULy, name = Decrease Coupling name = Improve Modularity
source = ISONEC 9126 description description

Figura 3-3 — Instancias de exemplo do uso do metamodelos de qualidade para artefatos desenvolvidos sob o
paradigma orientado a objetos.
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4 PROCESSO DE AVALIACAO

Atualmente, existe um variado conjunto de modelos e processos usados para avaliar
produtos de software, apoiados por mecanismos que lidam com uma infinidade de questdes
relacionadas & qualidade. Porém, ainda ha espaco para novos estudos, visto que existem
deficiéncias quando se tenta descrever uma abordagem integrada que habilite os usuarios para
tratar todas essas questdes de forma igualitaria, mas com vistas a aspectos isolados de uma
maneira uniforme (WAGNER; DEISSENBOECK, 2007).

Paralelamente, a avaliagcdo de produtos de software deve ser objetiva — baseada em
observacOes, ndo em opinides (PUNTER; SOLINGEN; TRIENEKENS, 1997). Em outras
palavras, a avaliagdo de um mesmo produto, com base nas mesmas especificagdes, deveria levar
diferentes avaliadores a produzirem resultados que possam ser aceitos como idénticos e

reproduziveis.

Baseado nessas percepgdes, este capitulo descreve, como parte do framework proposto,
um processo de avaliacdo para artefatos de software. O processo € baseado no padrdo ISO/IEC
14598 (ISO/IEC, 1999), mas possui particularidades ajustadas as ideias deste trabalho, sendo o
seu principal objetivo organizar os dados, estruturados pelo metamodelo descrito no Capitulo
3, de forma que os avaliadores tenham uma referéncia solida e pratica no momento de validar
os artefatos produzidos durante o projeto com base nas metas de qualidade que julgam serem

as mais importantes para o produto final.

Dentre os principais conceitos que envolvem a definicdo do processo, tem-se a
necessidade da sua adaptacdo poder ser executada tanto em relagdo ao nivel organizacional
quanto ao individual de um projeto e, em seguida, armazenar essas informagdes com a
expectativa de facilitar o reuso e, consequentemente, reduzir os esforcos em projetos
subsequentes. Ainda, pretende-se que 0 processo Seja capaz de ajustar a avaliagdo para cada
stakeholder, contudo, sem perder de vista 0 contexto da aplicagdo e as metas de qualidade
prioritarias para que diferentes pretensdes de qualidade possam ser confrontadas e, caso sejam
contraditdrias ou incompativeis, possam ser entdo priorizadas no projeto. Por fim, o processo
de avaliacdo objetiva fornecer um exame sistematico por meio de passos a serem seguidos por
quem for avaliar a qualidade dos artefatos, separando os conceitos de qualidade dos métodos
de avaliagdo com vistas, entre outros aspectos, aos objetivos do projeto, sua criticidade e as

métricas disponiveis para tal avaliagéo.
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Com base nessas ideias, este capitulo descreve o processo de avaliacdo que compde
parte do framework de qualidade proposto neste trabalho. Esse processo foi construido com
base na norma ISO/IEC 14598, referenciada na Segdo 2.5.3, além de aspectos particulares
inerentes a a avaliacdo de artefatos de software. Ao mesmo tempo, fragmentos de telas da
ferramenta Quality Assessment Tool, desenvolvida como parte da validacdo da abordagem, sdo
mostrados como forma de ilustrar a implementacéo do framework de avaliagéo de artefatos de

software.

4.1 Processo de Avaliacio de Artefatos de Software

Depois de estabelecidos os elementos necessarios para compor a avaliagdo dos artefatos
produzidos durante o desenvolvimento de software, o proximo passo desta pesquisa € estruturar
a sequéncia de acdes a ser seguida para que os avaliadores definam um plano de qualidade que
identifiqgue métodos e métricas apropriados para avaliar e controlar a qualidade de tais artefatos.

O processo de avaliagdo é apresentado na Figura 4-1 por meio da notagdo Business
Process Modeling Notation (BPMN). A escolha da ISO/IEC 14589 como referéncia deu-se pela
sua compatibilidade tanto com os conceitos estabelecidos pelos modelos de qualidade quanto
por aqueles defendidos ao longo do texto. Além disso, essa norma é parte complementar da
ISO/IEC 9126, sendo ambas incorporadas & ISO/IEC 25000 (SQuaRE) o que a torna um modelo
consistente e amplamente referenciado na comunidade académica. Porém, alguns subprocessos
foram ajustados de forma que pudessem refletir aspectos especificos da avaliacdo de artefatos

de software.

Base de
Conhedmenty

—— Gerente de Projetos e : Gerente de Qualidade
Clientes definem metas de i determina méiodos a
qualidade e propdsitos 3 serem usados

Definigao de Qualidade

Escritorio de : — e —— s — — Selecionar outros
Projetos define os e e ey e ik 3= z - ;i métodos
Projetos

iﬁ ........ Definir
( ) Arefalos
Definr | -

Estabelecer
Metas de Métodos de
Qualidade | | Avaliagio

T l - \ | l [———
FmpEﬁili)tigrrg;a 0s Identificar ) Produzir o Plano de |
- : Atefatos Viewpoints Propor Préticas Avaliagio |
Definiroutros projetos L [ .

L : | } L J 5
R —— \ J
Identificar Especifi e aa i 3
Estabelecer os specificar a LT
Atividades do = Definir mais P Projetar a Avaliagdo
Requisitos de atetatos para Avaliagao

Processo a
Avaliagao serem avaliados

Definir Limites

| Seledionar ‘

Projeto |

| | Selcionar
Métricas

Plano de Qualidade

Processo de Avaliagao da Qualidade de Artefatos de Software

Figura 4-1 — Processo de avaliacdo de artefatos de software proposto neste trabalho.
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Contudo, como primeiro passo para determinar o plano de qualidade, existe a
necessidade de se povoar a base de conhecimento. Os dados podem ser provenientes das mais
variadas fontes, incluindo os modelos descritos no Capitulo 2, trabalhos especificos ou mesmo
da experiéncia de especialistas ou projetos anteriores desenvolvidos pela organizacéo.

Como forma de fornecer a flexibilidade almejada pela proposta desta dissertagdo na
composicdo da base de conhecimento, a ferramenta desenvolvida estabelece uma série de
formulérios correlacionados nos quais os avaliadores, e demais interessados, podem inserir e
manter os dados referentes aos elementos que compreendem o processo de avaliagdo. Na Figura
4-2 ¢ ilustrada a tela inicial da ferramenta, tendo a esquerda o menu de op¢des para a navegagao
entre esses elementos.

O menu, por sua vez, é dividido em trés partes: a primeira delas refere-se a definicdo de
elementos de qualidade (Quality Definitions) por onde os usuarios terdo acesso a insercéo e
manutencdo dos dados, composto pelos seguintes itens: Approaches, Artifacts, Metrics,
Evaluation Methods, Quality Goals, Quality SubGoals, Quality Types, Purposes, ViewPoints e
Practices. Cada item leva a uma listagem dos itens ja cadastrados e a possibilidade de

manutencdo de cada um deles ou insercdo de novos.

- — 5 e - - - - - ol S

! [ Quality Assessment Tool X \1

| & C | [1 localhost/tool/ \; =
Home Quality Assessment Tool

Quality Definitions.

Metrics
Evaluation Methods

Quality s .

Grupo de Pesquisa em Engenharia de Software @

Practices

Projects

Quality Process
Quality Plan

Design the Evaluation

Figura 4-2 — Tela inicial da ferramenta.
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Como exemplo, nas Figuras 4-3 e 4-4 sdo apresentados, respectivamente, a tela de
listagem e o formulédrio de manutencdo para metas de qualidade, na qual sdo cadastradas
propriedades como nome, descricéo, tipo de qualidade e fonte proveniente, conforme descrito
na secdo 3.1.2. Contudo, a sequéncia logica é semelhante para os demais itens que compdem a
manutencdo dos elementos da base de conhecimento. O Anexo A traz, ainda, uma
exemplificacdo de possiveis dados que podem representar cada um dos itens descritos pelo

metamodelo de qualidade e implementados pela ferramenta.

C' | [} localhost/tool/

Home

Quality Goals

Quality Definitions

Apj
AHECE Click on the item to view its Details.
The capability of the saftware ta pravide functions which meetthe stated and implied needs of
Evaluation Me Funicionality users under specified conditions of usage (whatthe software does to meet needs) Exema iy IBOREG e
Reliavilty The capability of the software praduct to maintain its level of performance under stated Extemal Qually e
conditions for a stated period oftime
The capability of the software praduct to be understoad, leamed, used and provide visual appeal g
RiSEDY, under specified conditions of usage (the effort needed for use) ExemaRRtady Lo
it The capabilty of the Software praduct to provide desired performance, relative to the amountef oo o
resources used, under stated conditions.
The capability af the software praduct to be madified which may include corrections
Maintainability improvements or adaptations of the software to changes in the environment and in the Internal Quality ISONEC 9126
requirements and functional specifications (the effort needed for modification).
Portability The capability of the software product to be transferred from one environment to another. The Internal Quality |SONEC 9126
environment may include organizational, hardware or software.
Effectiveness Quality in Use ISONEC 8126
Productivity Quality in Use ISONEC 9126
Security defines the ways that a system iz protected from disclosure or loss of infarmation, and
Securty the possinility of a successful malicious attack. A secure system aims to protectassets and  Quality in Use ISO/IEC 9126
Projects prevent unauthorized madification of infarmation.
o Satisfaction Quality in Use ISONEC 9126

Quality Process

Quality Plan New Quality Goal

e Evaluation

Figura 4-3 — Tela exemplificando a listagem de dados dos elementos do metamodelo.

—Update/Delete Quality Goal
MName: Portability

Evaluation Methods
Type: Internal Quality - ISCNEC 9126 r

Quality Goals
Description: The capability ofthe software product to be transferred from

one environment to another. The environment may include
organizational, hardware or software.

Quality

Update

Purpo

View Points o
elete

Practi

Return

rojects

Figura 4-4 — Tela exemplificando a manutencéo dos dados dos elementos do metamodelo.
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O proximo passo é definir as informacdes referentes ao projeto a ser avaliado, tais como
nome, descricdo, abordagem ou paradigma de desenvolvimento, além do modelo de processo
de software usado. Essas informacdes serdo, mais tarde, relacionadas as fases do ciclo de vida
e aos artefatos que compdem cada uma das fases. Na Figura 4-5 é apresentado o formulario de
manutencao de projetos.

Home E’_i(r

Quality Definitions ! '__;:=_‘ P roj ects

-

P |

s, =
L

,
4
LH

Approaches

—Update/Delete Project

Artifacts
Metrics Name: CAU Mobile
Ewvaluation Methods
Description: Smartphone application to CPD

Quality Goals

Quality Goals

Approach or Criented-0bject Programming r
Paradigm:
Quality Types
Purposes Process RUF Y

Model:
View Points

Practices
: Update
Projects

Quality Process Delete

Quality Plan

Return

n the Evaluation
Figura 4-5 — Formulério para manutencdo de projetos.

Por fim, a terceira etapa corresponde ao processo de avaliacdo em si. Esta etapa inicia-
se pela selecdo do projeto (cadastrado na etapa anterior) e a definicdo dos ciclos de vida que
compdem o modelo de processo usado — Figura 4-6. Evidentemente, deve haver uma relagéo
direta entre 0 modelo de processo informado no cadastro do projeto e a escolhas das fases
correspondentes, porém, a ferramenta se encarrega de verificar esta restricao.

A partir de cada fase do projeto séo estabelecidos os requisitos de avaliacdo para a
definicdo do plano de avaliagcdo da qualidade. Ou seja, para cada fase do ciclo de vida do
processo, sdo selecionados os artefatos gerados e, para cada artefato, sdo definidos seus
propositos, interessados e metas de qualidade correspondentes. Dessa forma, busca-se

estabelecer uma segmentagdo de granularidade fina para que o foco da avaliagdo esteja
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relacionado diretamente ao artefato, porém, sem perder de vista o contexto que o envolve. A
relagcdo entre os propdsitos, interessados e as metas de qualidade correspondentes a cada artefato
é definida pelos avaliadores que ficam livres para estabelecer uma relacdo multipla entre estes
elementos. Na Figura 4-7 € ilustrada esta etapa do processo de avaliagdo.

J Quality Plan - Projects

Click on the item to the next step of Quality Plan.

Process
N N

CAU Mobile Inception Oriented-Cbject Programming

CAU Mobile Elaboration Oriented-Object Programming RUP
CAU Mobile Construction Oriented-Object Programming RLUP
Tutoring System Inception Oriented-Object Programming RLUP

CQuality Plan Project

Project v Life Cycle

FPhase:

Insert

Figura 4-6 — Selecéo do projeto e definicdo das fases do ciclo de vida desse projeto.

1 Quality Plan - Establish Evaluation Requirements

=y
!

CAU Mobile - Oriented-Object Programming - RUP

Inception - RUP

Click on the item to the next step of Quality Plan.

S = R T R
Use Case Cost saving Customer Maintainability - Changeability

Use Case Cost saving Customer Functionality - Suitability

Supplementary Specifications Improving understandability among stakeholders Project Manager Maintainability - Stability

—CQuality Plan - Establish Evaluation Requirement:
Artifact Supplementary Specifications - Text v
Purpose Reusability - Definition L
‘Wiewpoint Project Manager il
Cuality Goal Paortability - Internal Quality v Ciuality Adaptability v
SubGoal: | =
daptability
Installability
il Co-existence
| Replaceability

Figura 4-7 — Definicdo dos Requisitos de Avaliacdo para cada artefato de software.
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Em seguida, tem-se a especificagdo da avaliacdo, que no contexto desta pesquisa
envolve relacionar métodos de avaliacdo, métricas e praticas para cada artefato selecionado. A
definicdo dos métodos tem como ponto de partida o nivel de profundidade que se deseja
especificar para cada artefato, tal como definido na Se¢éo 3.1.6, e com base nisso, o avaliador
pode selecionar um ou mais métodos compativeis. Por exemplo, ao indicar que o rigor da
avaliacdo sera alto (C — high), a ferramenta disponibilizar para sele¢cdo somente os métodos
relacionados a esse nivel.

Nesta mesma etapa, sdo definidas, também, as métricas e possiveis valores limites. Vale
lembrar que, conforme mencionado na Sec¢do 3.1.7, a definicdo de valores limites para as
métricas ndo é obrigatorio, além disso, os limites definidos nos cadastros das métricas sao
usados como referéncia aqui, na especificacdo da avaliagdo, mas o avaliador pode alterar esses
valores para cada especificagdo de avaliagdo. Em outras palavras, os avaliadores tém a liberdade
de determinar os metodos de avaliagdo ao mesmo tempo em que definem limites apropriados
para os niveis de qualidade pretendidos. Esta ideia é proposta para que 0s requisitos de
flexibilidade e transparéncia sejam mantidos durante todo o processo avaliativo. Na Figura 4-8

é ilustrada a tela da ferramenta que compde esta etapa da avaliacéo.

. Quality Plan - Specify the Evaluation

5}
M

S N T R T R T R
Use Case Cost saving Customer Mamta\nabll\ty Changeabll\ty

T N R N TR [ e e e
Inspection A-low Depth of Inheritance Tree 30 10 1 Consistency-checking

Inspections by domain experts B-medium McCabe Cyclomatic Complexity 100 50 10 Syntax checking

Inspections oy domain expers B-medium  Help Frequency Access/Month =10 =42 Consistency-checking

Semantic check C-high Mumber of Attributes and Methods Units. 100 50 10 Syntax checking

—CQuality Plan - Specify the Evaluation

Level B - medium v Evaluation Inspections by domain experts T
Methods:
Metric Number of Defects - ND x
Unit: Nominal
Upper Limit: 100/Mmaour

Acceptable 10/Mour
Limit:

Lower Limit:

Practices: Syntax checking x

Insert

Figura 4-8 — Definicdo de métodos, métricas e praticas para especificar a avaliacdo dos artefatos.
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A proxima etapa compreende a documentagéo dos procedimentos definidos e que serdo
usados pelo avaliador para definir a qualidade dos artefatos selecionados, ou seja, nesta fase €
produzido o plano de qualidade. A ideia é que todas as defini¢cdes dos artefatos e suas relacdes
sejam estruturadas de forma clara e compreensivel com o objetivo de, primeiramente, guiar 0s
avaliadores na validacdo da qualidade. Contudo, o plano de qualidade pode ser, também,
definido antes da construcdo do software e, entdo, fornecido a equipe de desenvolvimento para
que as especificagbes de qualidade sejam incorporadas ao desenvolvimento. Por fim, o plano
de qualidade ficard armazenado e podera servir como referéncia para avaliagdes futuras, visto
que os artefatos gerados durante um processo de software sdo semelhantes se mantidas as
mesmas abordagens de desenvolvimento e os mesmos modelos de processo de software. Na
Figura 4-9 é ilustrado um exemplo de um plano de avaliacdo da qualidade. Para facilitar a
pesquisa e geracdo, a ferramenta segmenta o relatdrio dos planos por projeto e fase do ciclo de

vida.

Design the Evaluation

Tutoring System - Oriented-Object Programming - RUP

Inception - RUP
N I S R

Data Model Version 1

proces—ive e

Comprehension - Prediction Database Designer Maintainability - Changeability

oo R S TR [ o o S

Consistency analysis tool Mumber of Attricutes and Methods Units ] 10 Statement deletion

o o _mm

Peer Review Numbper of Associations Units 20 10 Syntax checking

Class Diagram UmML Version 1
N - N T
Improve Communication - Assessment Customer Maintainability - Analyzability

S T S N U o o S
Inspection Number of Associations Units 25 Statement deletion
_mm
Consistency analysis tool Mumber of Aggregations Units L] Statement deletion
R T L
Implementation - Assessment Developer Maintainability - Changeability

S LT TS T U o S
Consistency analysis tool Number of Associations Units 80 10 Consistency-checking

Figura 4-9 — Exemplo da listagem de um plano de avaliagao.
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A Ultima etapa compreende a execucdo da avaliacéo, quando os artefatos especificados
no plano de avaliacdo sdo submetidos aos métodos de avaliacdo tendo, entdo, seus resultados
comparados aos limites estabelecidos por cada métrica. Todavia, entende-se que essa € uma
etapa mecanica, podendo ser executada tanto por pessoas quanto por aplicagdes especializadas

e constitui um passo seguinte a esta pesquisa, portanto, fora do seu escopo.

4.2 Consideragoes

Este capitulo apresentou o processo de avaliacéo de artefatos de software que compde
o framework de qualidade desenvolvido neste trabalho. A ideia desse framework segue

preceitos baseados em outros processos descritos na literatura e abordados na Segéo 2.5.

Todavia, todos 0s processos pesquisados seguem uma sequéncia ldgica semelhante: i — a
definicdo do que se quer avaliar; ii — a selecdo de metas (ou caracteristicas) de qualidade
relacionadas ao objeto em avaliacdo; iii — a definicdo de métricas compativeis com tais metas
de qualidade.

A principal diferenca entre os processos referenciados e o proposto € que este inclui
uma etapa a mais: a relacdo entre as metas de qualidade e as respectivas métricas passa pela
definicdo de métodos relacionados & avaliagdo. Ao mesmo tempo, 0 processo permite que seja
definido um plano de qualidade para cada artefato com base na fase do ciclo de vida do processo
em que se encontra, considerando uma série de aspectos, como: a abordagem de
desenvolvimento usada no projeto, o propdsito de cada artefato, a visdo dos interessados e o

nivel de rigor da avaliacdo em que tal artefato deve ser submetido.

Por fim, entende-se que o armazenamento de dados referentes aos planos de qualidade
definidos durante o processo de avaliagdo para um projeto especifico possa servir como
referéncia para guiar a avaliagdo em projetos futuros, independentemente da similaridade entre
0S projetos, visto que normalmente os artefatos produzidos em uma mesma etapa do ciclo de

vida de um processo de software seguem 0s mesmos propositos.
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5 ESTUDO DE CASO

Como forma de validar a proposta defendida neste trabalho, foi realizado um estudo de
caso envolvendo a avaliagdo da qualidade em trés projetos de software, desenvolvidos por
alunos de graduacdo do curso de Sistemas de Informagdo da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM). Embora tenham tido propdsitos académicos, todos os projetos foram
implementados e serdo implantados em clientes reais. Ou seja, 0S projetos seguiram um
desenvolvimento linear, iniciado pela negociagdo com o cliente (definicdo do Termo de
Abertura do Projeto), projeto, codificacdo e implantacdo. Até o momento da escrita deste
trabalho, os projetos se encontram em fase de testes nos clientes.

Assim, a validag&o foi realizada em duas etapas. A primeira delas envolveu os alunos
de graduacdo que desenvolveram os projetos onde o objetivo foi verificar as metas de qualidade
pretendidas para as aplicagcbes projetadas e como os alunos/desenvolvedores pretendiam
alcanca-las. A segunda etapa, por sua vez, contou com a participacdo de alunos de pds-
graduacdo em Informatica da mesma universidade. Nesta segunda fase, o propdsito foi
confrontar os dados obtidos na primeira, sob o ponto de vista de desenvolvedores e analistas
mais experientes, tanto na area de desenvolvimento quanto na &rea de avaliacdo de produtos de
software.

Dessa forma, ao logo deste capitulo, primeiramente sdo descritos, resumidamente, cada
um dos trés projetos usados na validacdo, seus propositos, artefatos gerados e perfis
tecnoldgicos. Em seguida, é abordada a metodologia usada no experimento, como a avaliagéo

da qualidade se deu para cada projeto e, por fim, uma anélise e descricéo dos resultados obtidos.

5.1 Projeto CAU Mobile

O objetivo do projeto CAU Mobile foi projetar e desenvolver um aplicativo mével para
smartphones que, conectado ao sistema do Centro de Processamento de Dados (CPD) da
UFSM, auxiliasse os técnicos administrativos no atendimento as chamadas de suporte
referentes @ manutencdo dos computadores da instituicdo. Atualmente esses servidores

precisam se conectar a intranet, depois de cada atendimento, para preencher seus relatdrios e
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consultar os proximos atendimentos a serem feitos. Uma vez implantado, o aplicativo visa
tornar esse processo mais agil e eficiente, pois os técnicos ndo precisardo mais buscar um ponto
de acesso ou mesmo retornar ao CPD para visualizar as proximas tarefas.

Do ponto de vista técnico, a aplicacéo foi desenvolvida exclusivamente para o sistema
operacional Android e foram usadas como linguagens de programacgdo: HTML5 para
desenvolver as interfaces com o usuério e Python para realizar as operagdes envolvendo o banco
de dados e o gerenciamento do sistema. Por fim, criou-se um pacote de instalagéo do aplicativo
por meio do framework Phonegap Build.

Durante o desenvolvimento do projeto, além dos codigos-fonte, foram gerados os
seguintes artefatos: Termo de Abertura do Projeto (documento), diagramas de casos de uso,
diagrama de classes, diagramas de sequéncia, diagramas de pacotes, diagrama de componentes

e 0 modelo de dados.

5.2 Sistema Gerenciador de Atividades de Tutoria

O Sistema Gerenciador de Atividades de Tutoria é um projeto que foi desenvolvido em
parceria com o Instituto Federal Farroupilha com o objetivo de organizar a alocagdo de tutores
presenciais e a distancia que prestam servigos a instituicdo. Além disso, a aplicacéo é usada,
pelos proprios tutores, para gerenciar as turmas pelas quais séo responsaveis, e pela instituicdo
para monitorar as atividades realizadas por esses tutores, tais como a frequéncia das suas
atividades e o contato com os alunos.

No nivel tecnoldgico, a aplicacdo foi desenvolvida para o ambiente web por meio da
linguagem PHP e JavaScript com suporte do banco de dados relacional MySQL, e os artefatos
gerados foram: modelos UML — diagramas de casos de uso, diagramas de classes, diagrama de
componentes e modelo de dados, além da documentacdo necessaria para a abertura do projeto

e concordancia dos requisitos entre o cliente e a equipe de desenvolvimento.
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5.3 Sistema de Gerenciamento de Bolsistas

Por fim, o terceiro projeto também teve como cliente o Instituto Federal Farroupilha.
Porém, o objetivo dessa aplicagdo foi informatizar o sistema de gerenciamento de pagamento
de professores bolsistas, distribuidos entre os oito campi e a reitoria da instituicdo. A
justificativa para o desenvolvimento do projeto, segundo os autores, est no fato de que a
distancia fisica entre os polos causa lentiddo e dificulta o processo, além de inviabilizar a
geracao de relatorios e outras consultas relevantes aos administradores do sistema. Por isso,
entre os requisitos especificados para a aplicagdo estdo: i — a construcdo de um sistema que
forneca acesso a multiplos usuarios; ii — a geréncia de dados confidenciais; iii — a especificacéo
de uma interface intuitiva e facil, para que pessoas com variados niveis de conhecimento em
informética possam utiliza-la sem recorrer ao suporte; e iv — que o sistema desenvolvido seja
modulado e documentado em um nivel satisfatério para que futuras alteracbes e/ou
manutencdes possam ser realizadas facilmente por outras equipes.

Com relagdo as tecnologias, foram usadas as linguagens HTML para desenvolver as
interfaces com os usuérios; PHP para construir a l6gica do sistema; e MySQL como gerenciador
de banco de dados. Os artefatos gerados, a exemplo dos projetos anteriores, foram:
documentacéo (Termo de Abertura do Projeto); modelos UML — diagramas de casos de uso,

classes, componentes e modelo de dados, além dos codigos-fonte.

5.4 Primeira Fase da Avaliacio

A primeira fase do estudo de caso, como mencionado anteriormente, foi realizada com
0s proprios alunos que desenvolveram os projetos. Primeiramente foi oferecido um treinamento
abordando os conceitos de qualidade, modelos de qualidade existentes, a importancia da
avaliagdo da qualidade de produtos de software e dos seus artefatos, bem como foi explicado o
objetivo deste trabalho.

Em seguida, de posse de um material de apoio fornecido, cada grupo teve como objetivo

apontar, em sua opinido, quais as metas de qualidade mais importantes para o projeto como um
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todo, e para cada um dos artefatos gerados durante o projeto, bem como os papéis interessados
nas metas de qualidade e quais 0s meios conhecidos para avaliar as metas definidas.

Para o projeto CAU Mobile, a equipe apontou, em ordem de prioridade, as seguintes
metas de qualidade e interessados: usabilidade (usuarios finais); funcionalidade (cliente);
eficiéncia (cliente); portabilidade (usuérios finais); manutenibilidade (desenvolvedores); e
confiabilidade (cliente e desenvolvedores). Embora tenha sido questionada, a equipe ndo soube
justificar quais os motivos que levaram a escolha de tais metas nem quais 0s métodos de
avaliacdo ou métricas que poderiam ser usados.

No projeto de tutorias, por sua vez, a equipe apontou como metas de qualidade a serem

alcancadas: manutenibilidade, usabilidade e portabilidade, conforme ilustra a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Metas de qualidade apontadas para o projeto Sistema Gerenciador de Atividades de Tutoria.

Metas de Qualidade Interessados Motivo

Manutenibilidade Equipe de desenvolvedores O sistema serd mantido por uma

equipe diferente da equipe de

desenvolvimento inicial.

Usabilidade Usuérios finais do sistema  Os usuarios finais do sistema serdo
tutores de um curso a distancia que,
na sua maioria, ndo possuem
conhecimento especifico em
informatica.

Portabilidade Administradores do sistema O cliente ndo definiu em que
plataforma o sistema ird executar,
portanto, é necessario que o sistema
execute nas principais plataformas
existentes no mercado.

e administradores

Por fim, a equipe do projeto de gerenciamento de bolsistas apontou como metas de
qualidade: funcionalidade, eficiéncia e manutenibilidade, apresentadas na Tabela 5.2.

Embora tenha sido oferecido um treinamento, a primeira fase do estudo de caso mostrou
que a maioria dos desenvolvedores possui pouca nogéo dos conceitos de qualidade, tdo pouco
quais sdo 0s meios necessérios para que a qualidade pretendida seja alcancada, visto que
nenhum dos grupos soube informar quais métricas ou métodos de avaliacdo poderiam ser
usados. Além disso, um dos grupos (do Sistema de Gerenciamento de Bolsistas) apontou metas
de qualidade consideradas compativeis aos propdsitos da aplicacéo, contudo, a justificativa para

as escolhas ndo corresponde aos propositos de qualidade de cada meta. Essa primeira concluséo
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vai ao encontro do que argumentam alguns autores (ARRUDA, 2014; DOMINGUEZ-MAYO
et al., 2010; ELBERZHAGER; MUNCH, 2011) ao afirmarem que a avaliagdo da qualidade em
produtos de software €, normalmente, realizada sem uma base teérica sélida e sem o auxilio de
uma metodologia que guie os avaliadores. Por outro lado, tem-se que os pesquisados nesta
primeira etapa sdo alunos com pouca experiéncia pratica no desenvolvimento de softwares.
Assim, como forma de confrontar os resultados obtidos, uma segunda fase de avaliagdo foi

proposta e descrita a seguir.

Tabela 5.2 — Metas de qualidade apontadas para o projeto Sistema de Gerenciamento de Bolsistas.

Metas de Qualidade Interessados Motivo

Funcionalidade Usuérios finais O software deve ser seguro, por ter como
uma de suas funcionalidades a aprovagao
de pagamento das bolsas do Instituto.

Eficiéncia Usuérios finais Espera-se que o software mantenha o
comportamento esperado.
Manutenibilidade Equipe de Por ser um software grande, é necessario

que seja de facil compreensdo e analise,
para que possiveis problemas possam ser
corrigidos facilmente.

desenvolvimento

5.5 Segunda Fase da Avaliacéo

A segunda fase do estudo de caso contou com o apoio de alunos do curso de pos-
graduacdo em Informatica da UFSM. A escolha desse grupo deu-se pela sua experiéncia, tanto
académica quanto no mercado de desenvolvimento de software. Alguns integrantes deste grupo,
inclusive, tiveram relacéo direta na definicdo de dois dos projetos executados e serdo possiveis
usudrios desses aplicativos. Mesmo assim, os projetos foram apresentados tanto verbalmente
quanto por meio de um material descritivo e, a exemplo da primeira fase do estudo de caso, 0s
alunos tiveram um treinamento sobre conceitos de qualidade e modelos de qualidade,
especialmente sobre as normas ISO/IEC 9126 e SQuaRE.

A proposta, nesta etapa, entéo, foi que os entrevistados apontassem, com base nos seus

conhecimentos e no treinamento, quais as metas de qualidade compativeis com os produtos de
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software desenvolvidos pelos alunos de graduagdo, além dos papéis relacionados a cada meta
e a proposta de possiveis métodos de avaliacdo que os integrantes do grupo conheciam.

Como resposta, houve certa compatibilidade entre as metas de qualidade escolhidas na
primeira fase com as apresentadas nesta segunda fase do experimento (resumidas na Tabela
5.3). Porém, os entrevistados apontaram ter um grau elevado de dificuldades para sugerir
possiveis métodos de avaliacdo para cada meta de qualidade. Algumas sugestdes foram

propostas, mas de maneira bastante informal e sem justificativas para as escolhas.

Tabela 5.3 — Visdes de qualidade identificadas na segunda fase do estudo de caso.
Metas de Qualidade Interessados Meétodos de Avaliagédo

Projeto — CAU Mobile

Adequacéo v" Checklist e Inspecdo
Operacionalidade

Adaptabilidade Usuarios finais

Compreensibilidade

Seguranga

Testabilidade Equipe de v" Checklist e Inspecdo

Modificabilidade desenvolvimento

Projeto — Sistema de Tutorias

Funcionalidade v Testes funcionais de compatibilidade
Portabilidade Usuarios finais entre navegadores
Usabilidade
o TP v Medidas de tempos de respostas por
Eficiéncia Usuarios finais .
fungéo
i v"Unidade de tempo para recuperar o
Confiabilidade Equipe de . pop P
desenvolvimento sistema
i v" Unidade de tempo para medir o
Manutenibilidade =quipe de_ d 5
desenvolvimento processo de manutencéo

Projeto — Sistema de Bolsistas

Funcionalidade v' Testes funcionais
Confiabilidade . L v Tempos de mudangas

o Clientes e usuarios . x
Manutenibilidade finais v Validacdo e recuperacdo de dados
Portabilidade v" Testes de stress
Usabilidade Clientes e usuarios v" Numero de chamadas ao suporte

Eficiéncia finais v Tempos de desempenho
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Além disso, os grupos foram questionados com relacdo a importancia da avaliagdo da
qualidade de produtos de software e o quanto uma ferramenta especializada poderia auxiliar as
equipes de desenvolvimento na definicdo e na implementagéo da qualidade nesses produtos.
Como resposta, os entrevistados convergiram suas ideias argumentando que a avaliacdo da
qualidade pode levar a reducdo da incidéncia de erros, diminuicdo dos custos e do tempo de
producdo além de impactar positivamente na imagem da organizacdo que os desenvolve. Ao
mesmo tempo, houve consenso de que uma ferramenta de auxilio na defini¢éo e avaliagdo da
qualidade em produtos de software € fundamental na aplicacdo dos conceitos de qualidade.

O uso de uma base de conhecimento, dessa forma, apoiada por uma ferramenta poderia
auxiliar os avaliadores na associagdo de métodos de avaliacdo e métricas compativeis. Um
exemplo disso é o caso do projeto CAU Mobile, no qual os entrevistados, em ambas as etapas
do estudo de caso, demonstraram ter uma nogdo bem definida de quais as metas de qualidade,
tanto para o produto quanto para os artefatos, que melhor representariam os propdsitos do
projeto. Porém, ndo conseguiram definir possiveis métodos, métricas ou praticas para avaliar
ou alcancar tais metas, e quando o fizeram, as escolhas se mostraram efémeras e com pouco
embasamento técnico, ou seja, sem justificativas.

Por ser uma aplicacéo cujo objetivo é facilitar o acesso as informag@es por meio de um
dispositivo movel (smartphone), a usabilidade foi apontada, pelos pesquisados, com a meta de
qualidade mais importante no projeto CAU Mobile. Assim, sob o ponto de vista técnico, esta é
uma meta que afeta a equipe de desenvolvimento como um todo, mas principalmente dos
projetistas das interfaces que precisam que os requisitos sejam bem especificados nos artefatos
construidos durante a fase de inicializacdo e analise do projeto. Em vista disso, a Figura 5-1
ilustra como o uso da abordagem — por meio da ferramenta desenvolvida — poderia ser usada
para propor um plano de avaliagdo com o objetivo de avaliar e melhorar a usabilidade da
aplicagdo CAU Mobile a partir dos artefatos gerados durante a fase de inicializacdo do projeto.
E importante destacar que esta é apenas uma pequena parte do plano de qualidade e que para
uma avaliacdo completa, os artefatos deveriam ser avaliados sob a Gtica das outras metas de
qualidade propostas e dos demais stakeholders envolvidos no projeto, para que possiveis

sobreposicOes de métodos pudessem ser detectadas.
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CAU Mobile - Oriented-Object Programming - RUP

Inception - RUP
N T R

Use Case umML version 1.1

Comprehension - Prediction Developer Usability - Operability

conton T T TS [ 20 T

Inspection Number of Scenarios Unit Hiding the complexity

N T S R

Supplementary Specifications Text

N T R

Comprehension - Prediction User-interface Designer Usability - Understandability

oot o e

Inspections by domain experts Ease of Function Learning Time Maming conventions
1.5min 1 5min

R T S T R

Sequence diagram umL Version 1

N T R

Improving understandability amaong stakeholders - Prediction User-interface Designer Usability - Understandability

ot e N T 7 2 o

Cansistency analysis tool Number of Dependencies Units Statement insertion

s e fam

Component diagram UML Version 1

e e oot Fvocon s

Improving understandability among stakeholders - Prediction User-interface Designer Usability - Learnability

T T S [ 2 o

Number of Dependencies Units Packaging conventions

onicrs _m

Peer Review Number of Dependencies Units Syntax checking

Figura 5-1 — Plano de Qualidade sugerido para avaliar a meta de qualidade usabilidade no projeto CAU Mobile.

5.6 Consideragoes

Por meio dos experimentos realizados como estudo de caso, percebeu-se que, embora
qualidade seja um assunto bastante evidente na disciplina de Engenharia de Software e alvo de
diversos estudos publicados na literatura, ainda existem dificuldades para as equipes de
desenvolvimento identificarem quais sdo as metas de qualidade mais importantes para 0s
produtos de software por elas desenvolvidos.

No que tange aos artefatos produzidos e a identificacdo de possiveis métodos e métricas
de avaliacédo, essa dificuldade se torna ainda mais evidente. Paralelamente, mesmo que alguns

desenvolvedores possuam, devido & experiéncia acumulada na é&rea, certo grau de
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discernimento sobre pontos a serem alcancados, esses pontos ndo sdo apoiados por uma
estrutura definida, capaz de guia-los nas escolhas de como cada produto e/ou artefato deve ser

avaliado com vistas a eficiéncia e eficacia da avaliacdo da qualidade.
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6 TRABALHOS RELACIONADOS

A literatura dispGe de uma consideravel quantidade e variedade de propostas, tanto para
a avaliagdo de produtos de software como um todo, quanto para a avaliacdo de componentes ou
artefatos individuais que compdem esses softwares. Boa parte dessas propostas foi influenciada,
de alguma forma, pelos conceitos dos Modelos de Qualidade descritos no Capitulo 2 e, portanto,
possuem elementos comuns, como a definicéo de caracteristicas de qualidade e a especifica¢do
de métricas para medi-las. Porém, a forma como as ideias sdo estruturadas, a incluséo de outros
elementos que complementam cada proposta e o relacionamento entre esses elementos, pode

variar consideravelmente.

Assim, este capitulo destaca alguns trabalhos que compartilham algumas das defini¢oes
apresentadas nesta dissertacdo. Com 0 objetivo de enfatizar as semelhancas e diferencas, as
comparagdes sdo focadas nos elementos considerados mais importantes na avaliagdo de
artefatos de software, como: a existéncia de um metamodelo para estruturar a proposta; os tipos
de artefatos suportados; a dimensionalidade da abordagem - relacionando a avaliacdo dos
artefatos com uma abordagem e/ou contexto de desenvolvimento, além dos interessados; e, por
fim, se os trabalhos especificam algum processo de avaliagéo e alguma ferramenta de apoio.

No final do capitulo, a Tabela 6.1 resume a abrangéncia desses elementos em cada trabalho.

Mohagheghi e Dehlen (2008, 2008a) descrevem um framework para a identificagdo e
definicéo de atributos de qualidade com o objetivo de avaliar modelos usados em MDE. Tendo
em vista que na abordagem Model-Driven os modelos s&o os principais artefatos e sdo
submetidos a transformacdes automaticas e constantes ao longo de todo o processo de
desenvolvimento, o0s autores argumentam que a melhoria desses modelos ird,
consequentemente, melhorar a qualidade do produto final. Dessa forma, a proposta baseia-se
na andlise de uma série de fatores que envolvem a qualidade de modelos, tais como: seus
propositos, o processo de modelagem, as ferramentas usadas e o conhecimento dos
modeladores, tanto no dominio do problema quanto no manuseio adequado das ferramentas e

técnicas de modelagem.

Contudo, a identificagcdo do framework descrito por Mohagheghi e Dehlen com esta
dissertacdo estd, principalmente, no fato de os autores definirem um metamodelo de qualidade
cujo objetivo é relacionar a avaliacdo dos modelos as metas de qualidade. A estrutura proposta

tem uma visdo construtiva, ou seja, a ideia é identificar propriedades dos modelos que agreguem
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qualidade e enfatiza-las por meio de préticas adequadas. Segundo os autores, € essencial avaliar
0s modelos para certificar-se que a qualidade desejada foi alcangada. Assim, a proposta inclui
na estrutura do metamodelo a especificacdo de métodos de avaliacdo, compativeis com 0s

propdsitos dos modelos dimensionados em relagdo aos usuarios interessados.

Mesmo sendo uma abordagem inicialmente construida para avaliar modelos, a estrutura
proposta destaca conceitos importantes da avaliacdo de artefatos de software, tais como a
separacdo entre as metas de qualidade e 0s meios necessérios para se alcanga-las — tal como
descreve Lindland et al. (1994) — além dos conceitos propostos por Dromey (1995) que busca
identificar propriedades tangiveis dos artefatos, importantes para se alcangar as caracteristicas

de qualidade desejadas; estes dois Ultimos trabalhos, descritos no Capitulo 2.

Contudo, embora seja possivel afirmar que o trabalho de Mohagheghi e Dehlen é
flexivel o suficiente para ser usado na avaliacdo de artefatos genéricos de software, ele
especifica atributos e propriedades que sdo restritos & abordagem MDE. Além disso, 0s autores
nao definem explicitamente um processo de avaliagdo — apenas o metamodelo — nem descrevem

uma possivel ferramenta de auxilio.

Seguindo a mesma abordagem de desenvolvimento (MDE) Dominguez-Mayo et al.
(DOMINGUEZ-MAYO et al., 2010) propuseram, também, um framework com o objetivo de
avaliar artefatos de software, porém, voltado para o ambiente web (Model-Driven Web
Engineering — MDWE). A argumentagdo dos autores para justificar a avaliacdo de artefatos
usando a sua proposta é que, embora existam heuristicas e métricas bem conhecidas para avaliar
caracteristicas de qualidade nesses ambientes, como usabilidade, acessibilidade e desempenho,
ainda falta rigor na definicdo e validagdo dos elementos quando combinados & abordagem
MDE.

Todavia, embora destaque a necessidade de se definir um conjunto de métricas com base
em condicBes especificas do dominio do projeto e do contexto dos artefatos, o trabalho é
fortemente baseado nas ideias apresentadas pelos Modelos Hierérquicos. O metamodelo
descrito se restringe a relacionar o conjunto de caracteristicas e subcaracteristicas as métricas,
que por sua vez, sdo decompostas em métricas bésicas, derivadas e agregadas. Além disso, a
abordagem ndo leva em conta a visdo dos stakeholders na avaliacéo dos artefatos. No trabalho,
até existe uma exemplificagdo de como a avaliacdo pode ser decomposta e quais s&0 0s passos
a serem seguidos, porém, ela é restrita & usabilidade e ndo € descrito explicitamente um processo

completo de avaliacdo nem uma ferramenta de apoio.
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Paralelamente, em seu trabalho, Berti—EquiIIe et al. (BERTI—EQUILLE et al., 2011)
argumentam ser possivel combinar e explorar uma variedade de caracteristicas de qualidade
por meio da quantificacdo de dados gerados durante um processo de software, por exemplo:
nimero de e-mails retornados pelos clientes; quantidade de erros descobertos pelos clientes;
porcentagem de dados que satisfazem uma determinada regra sintatica; entre outros. Dessa
forma, os autores propdem um modelo de avaliagdo multidimensional que intenciona capturar
esses dados, armazena-los em um banco de dados, e entdo definir uma base de conhecimento

com o objetivo de ser reusada em projetos futuros.

Assim, a estrutura do banco de dados é baseada em um metamodelo definido sob cinco
perspectivas — que o0s autores chamaram de blocos — que incluem a especificagcdo das
caracteristicas de qualidade; as dimens@es relacionadas a essas caracteristicas que, no caso,
especificam as métricas, os atores e o contexto operacional; o conjunto de métodos que podem
ser usados em cada avaliagdo; os objetos a serem avaliados; e, finalmente, um bloco que
relaciona a avaliagéo da qualidade dos artefatos aos dados coletados acrescidos de informagdes

relevantes, tais como descricdo do projeto, data e periodo de execucéo.

O processo de avaliagdo é baseado na abordagem GQM dividido em trés etapas: i —
definicdo dos propositos de avaliacdo e definicdo dos objetos a serem medidos, incluindo
diagndstico de qualidade; selecdo de métricas e correlagdo de métricas; ii — definicdo do
escopo da avaliacdo, abrangendo dados recomendados e tarefas recomendadas para avaliagéo;
e, iii — predicdo da qualidade que objetiva computar as informagdes e projetar uma perspectiva

de qualidade para os produtos avaliados.

Tal como esta dissertagdo, um dos objetivos desse trabalho é armazenar dados relativos
a avaliacdo da qualidade de software visando a sua reutilizagéo. Isso, ajustado a perspectiva dos
usuérios interessados. Contudo, o trabalho descrito por Berti-Equille et al. avalia os artefatos ja
finalizados — preferencialmente modelos de dados e codigo fonte, e ndo enquanto eles séo
gerados ou transformados durante o processo de software. Ou seja, 0 propdsito da avaliacdo
visa identificar a qualidade final do produto. Além disso, embora descrevam uma ferramenta
de auxilio, ndo ha uma definigdo clara de como as caracteristicas de qualidade sdo relacionadas

com as métricas e propositos dos artefatos.

Dubielewicz et al. (DUBIELEWICZ et al., 2006), por sua vez, propdem um metamodelo
para avaliar produtos de software com o propdsito de ser aplicado em diferentes estagios do
processo de desenvolvimento, sobre artefatos diversos como: codigo, modelos, especificacdes

e, inclusive, sobre o produto final como um todo. A visdo dos interessados, por sua vez, é
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definida segundo diferentes perspectivas, incluindo usuérios (perspectiva externa),
desenvolvedores (perspectiva interna) e organizacdo (perspectiva do negdcio). Um ponto
tangente entre esse trabalho e a proposta descrita nesta dissertagdo é a flexibilidade na qual as
especificagdes de qualidade — metas de qualidade — podem ser informalmente expressas pelos

usuarios com base nas suas necessidades e/ou conhecimentos.

O metamodelo apresentado é dividido, basicamente, em trés partes: a primeira delas
relaciona as caracteristicas de qualidade aos atributos dos artefatos capazes de serem medidos
e as suas respectivas métricas, descrevendo o que os autores chamaram de elementos do
metamodelo de qualidade. Uma segunda parte define os requisitos de qualidade de software
(propositos de qualidade) inerentes a cada artefato em avaliagdo e tem por objetivo instanciar
0s elementos do metamodelo para um determinado produto de software. Por fim, a terceira
parte do metamodelo relaciona a estrutura definida anteriormente & ideia de avaliacdo dos

artefatos, embora nenhum processo de avaliacdo tenha sido especificado no trabalho.

Um ponto importante desse trabalho esté no fato de os autores enfatizarem a necessidade
de reter as informacOes coletadas durante a avaliacdo e relaciond-las com os requisitos
especificados durante a fase de projeto de forma que as expectativas de qualidade dos usuérios
com o produto final sejam atendidas. Porém, ndo hd uma descri¢do de como isso é feito. Os
autores ndo descrevem, como mencionado, nenhum processo de avaliagdo capaz de guiar a
equipe de desenvolvimento na escolha de métricas adequadas para cada artefato. Em outras
palavras, a énfase dessa proposta estd na especificacdo, classificacdo, e posterior
armazenamento, de métricas para avaliar caracteristicas de qualidade coletadas durante a fase
de andlise dos requisitos, embora a proposta indique que a avaliacdo dos artefatos deva ocorrer

durante todo o processo de desenvolvimento.

Vanderose e Habra (VANDEROSE; HABRA, 2011), a exemplo dos trabalhos
relacionados descritos até agora, também propdem um framework com o objetivo de avaliar
artefatos de software. A diferenca estd no fato de que, embora esse trabalho seja voltado
prioritariamente & avaliacdo de modelos, ele especifica uma abordagem genérica, que pode ser
extensivel & avaliacdo de artefatos gerados pelas varias metodologias de desenvolvimento de
software. Segundo os autores, a abordagem € um modelo integrado de avaliacdo capaz de
representar os Vvarios fatores de qualidade para cada projeto, além dos relacionamentos entre
esses fatores e os diversos métodos de avaliacdo usados na medicéo das entidades. Porém, em
vez de determinar modelos de qualidade especificos para varios produtos de software, o

objetivo é que o framework proposto ajude na construcdo de um modelo que concentre 0s
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esforcos no planejamento necessério & avaliacdo dos artefatos do projeto, como ilustrado na

Figura 6-1. Contudo, essa ndo é uma tarefa trivial e pode requerer a assisténcia de especialistas.

Information
(context, goals)

! Quality Model #1 I—»

~=

=y
, Quallty Model #2 l—» measurement
methods

' Quality Model x l—b» and/or MoCQA
S, M quality factors quality
AR = and/or
| Measurement framework #1 '—b quality metamodel

| Measurement framework #2 '—> hierarchy

\_4

Figura 6-1 — Integracdo de modelos de qualidade e métodos de medi¢do proposta por Vanderose e Habra
(2011).

Para estruturar a proposta, os autores especificam um metamodelo que captura 0s
conceitos dos modelos tradicionais como a ISO/IEC 9126 e alinham métodos de avaliacdo aos
interesses dos varios stakeholders envolvidos. A metodologia de avaliacdo, por sua vez, é
baseada nos principios da abordagem GQM (BASILI; CALDIERA; ROMBACH, 1994) e
inclui cinco passos: i — capturar as informagdes contextuais (stakeholders, motivagoes, tempo,
orcamento); ii — inserir as informacdes coletadas na estrutura do metamodelo; iii — definir o
plano de avaliagcdo genérico; iv — submeter os artefatos selecionados ao plano de avaliagéo; e,

— interpretar os resultados.

Dentre os trabalhos relacionados, esse é o que mais se assemelha com a proposta descrita
nesta dissertacdo. A diferenca principal esta no fato de que, no trabalho de VVanderose e Habra,
as terminologias referentes as caracteristicas de qualidade somente podem ser definidas com
base em conceitos existentes. Em outras palavras, ndo é permitido & equipe de desenvolvimento
especificar suas proprias metas de qualidade, mas sim extrai-las de padrées ou modelos ja

existentes.



Tabela 6.1 — Comparacdo dos trabalhos relacionados.
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7 CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Os beneficios de se desenvolver produtos de software com qualidade agregada séo
diversos, disseminados e bem conhecidos. Contudo, a importancia da avaliacdo da qualidade
desses produtos vai além de questdes comerciais ou de seguranca, pois tem o objetivo de
fornecer resultados qualitativos e, sempre que possivel, quantitativos sobre a qualidade do
software produzido e, além disso, fornecer o feedback necessario para o aprimoramento dos
processos de software. Porém, para que sejam efetivos esses resultados precisam ser

compreensiveis, confidveis e em conformidade com o ambiente que cercam as avaliagdes.

Em vista disso, diversos modelos tém sido apresentados ao longo do tempo com o
propdsito de definir conceitos e estruturar a avaliacdo da qualidade de produtos de software.
Alguns desses modelos definem uma estrutura fixa e hierdrquica na qual determinadas
caracteristicas de qualidade sdo decompostas em subcaracteristicas e propriedades mais
restritas e, entdo, medidas por meio de métricas pré-estabelecidas. Porém, a rigidez desses
modelos tende a dificultar sua adaptacdo a contextos organizacionais especificos, além de
existirem relados sobre inconsisténcias e sobreposi¢des de termos relacionados ao seu uso. Em
contrapartida, outras propostas defendem a ideia de uma estrutura aberta que possa ser adaptada
e aplicada conforme as necessidades requeridas por cada projeto. Todavia, a maioria dos
trabalhos baseados nessa ideia aborda a avaliagdo com vistas a um Unico contexto de
desenvolvimento ou sdo propostas com base na verificagéo e validagdo do produto gerado ao

final do processo de desenvolvimento.

Assim, este trabalho propds uma abordagem sistemtica para a definicdo de um
framework de qualidade, cujo proposito é fornecer uma estrutura linear aos avaliadores,
engenheiros, e demais interessados, na validacdo de artefatos de software gerados ao longo de
um processo de desenvolvimento de software. O framework é composto por um metamodelo,

e inclui ainda um processo de avaliagdo e uma ferramenta de apoio.

O metamodelo, por sua vez, define os elementos conceituais — e suas relacbes —
necessarios para organizar a avaliagéo dos artefatos, tendo em vista os seus propdsitos, os papéis
interessados, as metas de qualidade correspondentes, bem como possiveis métricas e métodos
compativeis. O metamodelo resulta, ainda, de um alinhamento conceitual dos varios trabalhos
pesquisados, dedicados a definicdo de elementos e de uma terminologia unificada para

avaliagdo da qualidade de software.
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Ao mesmo tempo, 0 processo de avaliacdo definido, institui a sequéncia de passos
necessarios para relacionar os artefatos com as metas de qualidade pretendidas e auxiliar na
escolha de métodos de avaliagdo, métricas e praticas de melhorias de software adequadas aos
propdsitos de qualidade pretendidos para cada um dos artefatos e/ou para o sistema como um

todo.

A validagdo da abordagem proposta foi realizada por meio de um estudo de caso
envolvendo trés projetos de software. Cada um dos projetos foi submetido a valida¢éo por dois
grupos de estudantes/desenvolvedores para que questdes referentes & qualidade fossem
definidas e elucidadas. Durante o experimento verificou-se que, embora o tema seja recorrente
na disciplina de Engenharia de Software, ainda existem ddvidas e/ou mal entendimento sobre

seus conceitos e as formas de como se avaliar produtos de software.

Por fim, conclui-se que, ainda que este trabalho ndo seja definitivo no que tange a
avaliacdo da qualidade de artefatos de software — e nem é o propoésito desta dissertagéo — ele
atingiu seus objetivos ao trazer a tona questdes e conceitos importantes em relagdo a qualidade

desses produtos, abordando conceitos, problemas e possiveis solucdes.

7.1 Contribuicdes

Esta dissertacdo apresenta, como principal contribui¢éo, a proposta de um mecanismo

de avaliacdo da qualidade de artefatos de softwares. Contudo, outras contribuigdes incluem:

e Desenvolvimento de uma abordagem tedrica para avaliacdo da qualidade dos

artefatos gerados durante um processo de software;

e A proposta de um framework de qualidade, composto por um metamodelo e uma
sequéncia ldgica de passos (processo), cujo objetivo € organizar os conceitos que
envolvem a definicdo de metas de qualidade e seus respectivos métodos e métricas

de avaliacéo;

e O desenvolvimento de um prototipo de ferramenta com vistas a auxiliar os
avaliadores na definicdo de um plano de qualidade dos artefatos gerados ao longo

de um processo de software;
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e A proposta de uma base de conhecimento inicial, como sugestéo, para que agdes
tomadas para avaliar a qualidade em projetos passados possam ser reusadas em
projetos futuros com o objetivo de armazenar o conhecimento adquirido e reusa-lo

sempre que Util e/ou necessario.

7.2 Trabalhos Futuros

Uma das limitagBes associadas a abordagem descrita neste trabalho est4 no fato de a
definicéo e, principalmente, a escolha dos elementos que compdem o plano de avaliagdo dos
artefatos ser fortemente dependente da intervengdo humana, ou seja, do conhecimento e
experiéncia dos avaliadores. Como melhoria para trabalhos futuros, pretende-se estender este

processo de forma que a abordagem seja automatizada por meio de uma heuristica apropriada.

Paralelamente, pretende-se utilizar o conhecimento desenvolvido neste trabalho para
integra-lo a uma abordagem mais ampla de desenvolvimento de software. Uma das
possibilidades é a sua integracdo com modelos de adaptacéo de Processos de Software. A
adaptacdo de processos esté relacionada ao ato de customizar uma defini¢do de processo de
desenvolvimento de software para atender necessidades especificas de um projeto, ajustar um
processo de desenvolvimento de acordo com diferentes ambientes ou contextos (GINSBERG;
QUINN, 1995). Diversas abordagens, descritas na literatura, descrevem esse tema. Entre as
mais referenciadas estéo as Linhas de Processos de Software (Software Process Lines — SPL)
(RUIZ; HURTADO, 2012; SIMMONDS et al., 2011) e Situational Method Engineering (SME)
(HENDERSON-SELLERS; RALYTE, 2010). Essas abordagens sio baseadas na classificagio
e selecdo de fragmentos — que podem ser atividades e/ou artefatos — descritos por um processo
padrdo da organizagdo (PSPO). Ou seja, a qualidade dos artefatos (descrita aqui) pode ser
associada a selecdo desses fragmentos para compor um plano de qualidade a ser observado em

processos adaptados.
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7.3 Publicactes

e Simpdsio Brasileiro de Qualidade de Software (SBQS): Bertuol, G., Lorenz, W.
G. e Fontoura, L. M. “Avaliagdo da Qualidade de Modelos em um Processo MDE”

In: X1l Simpésio Brasileiro de Qualidade de Software. Salvador, Brasil, 2013.
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ANEXO A - EXEMPLOS DE DADOS

Este anexo apresenta alguns exemplos de dados que podem ser usados para compor a
base de conhecimento, definida pelo metamodelo de qualidade descrito no Capitulo 3. Cada
metaclasse é apresentada e identificada nas tabelas a seguir e seus atributos organizados nas
colunas das respectivas tabelas. Contudo, a relagdo é meramente ilustrativa, sem a pretenséo de
ser completa ou definitiva, apenas com o propoésito de exemplificar possiveis dados que podem

ser usados para povoar a base de conhecimento.

Tabela A.1 — Exemplificacdo de dados para a metaclasse Approaches.

Approaches
Name Description
Model-Driven MDE is a software development methodology which focuses on
Engineering (MDE) creating and exploiting domain models (that is, abstract

represetnations of the knowledge and activities that govern a
particular application domain), rather than on the computing

concepts.
Oriented-Object It is a programming paradigm that represents the concept of
Programming "objects" that have data fields (attributes that describe the

object) and associated procedures known as methods. Objects,
which are usually instances of classes, are used to interact with
one another to design applications and computer programs.
Software Product Line It refers to software engineering methods, tools and techniques
for creating a collection of similar software systems from a
shared set of software assets using a common means of
production.




Tabela A.2 — Exemplificacdo de dados para a metaclasse Artifacts.
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Artifacts
Life Cycle o Language | Maturity
Name Description
Phase
Use Cases Use case for login. UML Version 1.1
Inception (RUP)

Requirements | Inception (RUP) | A repository of project [ UML Complete
Attributes requirements attributes and

dependencies to  assist

managing change from a

requirements perspective.
Supplementary | Inception (RUP) | This  artifact  capture | Text Complete
Specifications system requirements that

are not readily captured in

behavioral  requirements

artifacts such as use-case

specifications.
Change Transition These artifacts are used to | Text Complete
Request (RUP) document and track

requests for a change to

the product.
Testability Construction A specialized class in the | jUnit Version 1.1
Class (RUP) design model that

represents test-specific
behavior that the software
will support.




Tabela A.3 — Exemplificacdo de dados para a metaclasse Purpose.
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Purposes

Name

Description

Type

Communication

The artifact enables efficient communication about the
elements of the systems, their behavior and the design
decisions. Communication includes communication
during the development phase with different
stakeholders and documentation for understanding the
system in later phases such as maintenance. (Lange &
Chaudron, 2005).

Prediction

Documentation

The artifact is used as a form of system documentation
for future reference and agreements.

Prediction

Implementation

The artifact is used as basis for (manual) implementation
of the source code of the system.

Assessment

Analysis

The purpose of the artifact is to explore and analyze the
problem domain including its key concepts and making
some early design decisions. (Lange & Chaudron,
2005).

Assessment

Tabela A.4 — Exemplificacdo de dados para a metaclasse Viewpoint.

Viewpoint

Name

Description

Project Manager

project team focused (RUP).

This role plans, manages and allocate resources, shapes priorities,
coordinates interactions with customers and user, and keeps the

Customer

chances the project will succeed (RUP).

It defines the project and sets its goals. The more accurate his/her
work and the more frequent his/her involvement, the greater the

Development Team

Who are responsible for interpreting the models and customers’
requirements and transform them into executable source code.

Database Designer

He is responsible for designing the persistent data storage to be used
by the system, description for most application development projects,
the technology used for persisting data in a database (RUP).

Users

It is who will use the applications developed.




Tabela A.5 — Exemplificacdo de dados para a metaclasse QualityType.
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Quality Type
Name Description Source

Internal Quality | Static measures of the code. ISO/IEC 9126

External Quality | Measuring the behavior of the code when ISO/IEC 9126
executed.

Quality in Use Users view of quality. ISO/IEC 9126

Syntactic Quality | Describes the relation among language Lindland et al.
constructs without considering their meaning. (1994).
Syntactic quality is how well the artifact
corresponds to the language.

Semantic Quality | Is how well an artifact corresponds to the Lindland et al.
domain or the knowledge of people from the (1994).
domain.

Pragmatics Relates the artifact to the interpretation fo the Lindland et al.

Quality audience. (1994).

Tabela A.6 — Exemplificacdo de dados para a metaclasse QualityGoal.
Quality Goal
Name Description Quality Type Source

Functionality | The capability of the software to provide | External ISO/IEC
functions which meet the stated and | Quality 9126
implied needs of users under specified
conditions of usage.

Reliability The capability of the software product to | External ISO/IEC
maintain its level of performance under | Quality 9126
stated conditions for a stated period of time.

Usability The capability of the software product to be | External ISO/IEC
understood, learned, used and provide | Quality 9126
visual appeal, under specified conditions of
usage.

Efficiency The capability of the software product to External ISO/IEC
provide desired performance, relative to Quality 9126
the amount of resources used, under stated
conditions.
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Tabela A.7 — Exemplificagdo de dados para a metaclasse QualityGoal (Subgoals).

Quality (Sub) Goal

Name

Description

Quality Goal

Suitability

The suitability sub-characteristic allows drawing
conclusions about how suitable software is for a
particular purpose.

Functionality

Maturity

The capability of the software product to maintain its
level of performance under stated conditions for a
stated period of time.

Reliability

Learnability

The capability of the software product to be
understood, learned, used and provide visual appeal,
under specified conditions of usage.

Usability

Resource
Utilization

The capability of the software product to provide
desired performance, relative to the amount of
resources used, under stated conditions.

Efficiency

Tabela A.8 — Exemplificacdo de dados para a metaclasse EvaluationMethod.

Evaluation Method

Name

Description Reference

Level

Inspection

It refers to review of any work
product by trained individuals who
look for defects using a well-defined
process.

A - low

Simulation

Conceptual
Models

It is based on the process of
modeling a real phenomenon with a
set of mathematical formulas. It is,
essentially, a program that allows
the user to observe an operation
through simulation without actually
performing that operation.

D - very high

Semantic
check

It can be used to check if an artifact
is adhering to its requirements. The
check can be made by experts or
specialized tools.

Conceptual
Models

C — high

Code review

It can be done as a special kind of
inspection in which the team
examines a sample of code and fixes
any defects in it. It can be by an
inspector or by tools.

B — medium




Tabela A.9 — Exemplificacdo de dados para a metaclasse Practice.
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Practice

Name

Description

Syntax checking

It is a way to verify if an artifact conforms to its syntax.

Consistency checking

Check if the artifact has consistency.

Statement insertion

Include a statement to solving a conflict.

Statement deletion

Remove a statement to solving a conflict.

Tabela A.10 — Exemplificacdo de dados para a metaclasse Metric.

Metric
Name Acronym Description Unit

Number of Local NOM It measures the number of methods locally | Units
Methods declared in a class. Inherited methods are not

considered. It is the size of the interface of a

class and allows conclusions on its complexity.
Number of ND Itis introduced by programmers/hour. This Nominal
Defects metric depends of the language and the

experience of development team..
Help Frequency HF Number of an user (or a set of users) call for Access /

help. Month
Number of NA Total number of associations in a model. Units
Associations
Number of ND This metrics is used to calculate the total Units
Dependencies number of dependency relationships within

the class diagram.
Number of NA It calculates the number of aggregation Units
Aggregations relationships within a class diagram.
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Este anexo apresenta o diagrama de dados que compde a base de dados construida a

partir do metamodelo descrito no Capitulo 3 e que suporta a ferramenta de apoio desenvolvida

como parte deste trabalho.
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Figura B-1 — Diagrama de dados da ferramenta desenvolvida para avaliacdo de artefatos de software.



