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QUALIDADE DE SOFTWARE

Arndt von Staa
Departamento de Informdtica da Pontificia Universidade Catdlica
Rio de Janeiro, RJ

Software de qualidade é 4til, utilizdvel, monitordvel, evolutivel e rentdvel. Para que o software venha a apresentar
niveis de qualidade satisfatérios, ndo basta boa vontade por parte da equipe de desenvolvimento. E necessirio um
esfor¢o consciente, continuado e bem fundamentado em determinar i) qual o nivel de qualidade a ser alcangado antes
mesmo de iniciar o desenvolvimento, ii) controlar o processo de defini¢do e construgdo, bem como iii) controlar a
qualidade dos produtos resultantes destas atividades. Neste artigo justificamos a necessidade de uma maior preocupagio
com a qualidade de software, como proceder para alcancd-la, como especificd-la e, finalmente, como controlar a

qualidade de software.

Palavras-chave: Avaliuagdo da qualidade; Engenharia de Software; Fatores de qualidade; FungGes de normalizagdo;
Métricas de qualidade de software; Objetivos de qualidade; Predicdo de qualidade; Qualidade de software; software.

1. INTRODUCAO

E lugar comum reclamar-se da baixa qualidade do
software e do elevado custo de seu desenvolvimento. No
entanto, pouco é dito com relagdo a o que vem a ser
qualidade de software, como especifica-la, como
projetar e construir sistemas para que tenham niveis
satisfatérios de qualidade, e como avaliar os resultados
da construgdo e uso quanto a sua qualidade realmente
percebida.

Com o crescimento da abrangéncia de atuagio do
software, e com o consequente crescimento ‘da
complexidade deste software, mais dificil tem-se tornado
assegurar niveis minimos de qualidade. A medida que
nos tornamos mais dependentes dos sistemas de soitware,
mais nefastas se tornam as conseqiiéncias de baixa
qualidade, portanto, mais qualidade exigimos do
software.

O objetivo deste artigo é definir o que se entende
por qualidade de software, introduzir os conceitos
correspondentes, e delinear um método de especificagdo
e controle de qualidade de software.

A literatura corrente descreve diversos modelos para
especificacdo e controle da qualidade de sistemas de
software. Estes vao dos mais limitados em escopo, a
modelos hierdrquicos complexos. Os métodos utilizados
para controlar a qualidade também variam muito.

Vemos assim técnicas de avaliagdo baseadas em prova
de corre¢do, em inspe¢des (“walk throughs™), em testes
sistemdticos e abrangentes, em controle estatistico da
qualidade, etc. Este material todo daria para encher
vérios livros. Optamos aqui por somente delinear um
modelo de defini¢cdo e controle de qualidade simples e
abrangente. Ao leitor interessado em aprofundar-se neste
assunto, recomendamos consultar a bibliografia indicada
no final deste artigo.

Como em qualquer ramo industrial, a qualidade do
produto é um objetivo de projeto, sendo raras as ocasides
em que qualidade pode ser incorporada ao produto
de forma nd@o consciente ou, entdo, apés o produto ter
sido construido. Assim, ao desenvolvermos software,
devemos sempre ter em mira o objetivo de qualidade
previamente estabelecido. Sem conhecer este objetivo e
sem trabalhar conscientemente para alcangi-lo, é
virtualmente impossivel conseguirmos ter certeza quanto
a qualidade do software sendo construido.

2.  NECESSIDADE DA QUALIDADE DE SOFTWARE

A necessidade da qualidade de programas hd muito
ja vem sendo notada (Boehm 75). Qualquer texto
corrente que trate de engenharia de software, de técnicas
efou de métodos de programacgdo, cita a necessidade de
melhorar a qualidade dos programas (sistemas)
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desenvolvidos. Infelizmente muitos tendem a ver o
problema de qualidade exclusivamente como um
problema da corre¢io dos algoritmos empregados. Apesar
de, sem daivida, este ser um problema crucial, ndo
bastam os algoritmos utilizados estarem formalmente
corretos para que tenhamos um software de boa
qualidade.

Além de estarem corretos, os programas devem
produzir resultados suficientemente precisos dentro de
limitagSes de espago de memdria, tempo de resposta,
custo de criacdo e de opera¢do. Para alcangarmos boa
qualidade devemos, pois, procurar solugdes simples e
adequadas ao problema em aprego. Note que o enfoque
é o de selecionar um algoritmo correto e
suficientemente eficiente e preciso para o problema a ser
resolvido. Dito de outra forma, desempenho nio é
problema da linguagem de programagdo utilizada, e sim
um problema do projeto, dos algoritmos e das estruturas
de dados utilizadas.

Temos agora um sistema correto, preciso e
eficiente. Porém este sistema serd pouco conveniente, se
ndo for também suficientemente flexivel de modo a
poder adaptar-se a um conjunto grande de condigOes
ambientais ¢/ou de uso diferentes. Dito de outra forma,
assegurar a corregdo € eficiéncia pode levar a software
cujo custo de manuten¢do e operagdo seja
demasiadaments alto. O resultado disto é um prejuizo
considerdvel, quando o que querfamos era justamenie
economia...

Assumamos agora que o nosso software foi
construfdo utilizando algoritmos corretos, suficientemente
precisos ¢ obedecendo a regras de construgdo que o
tornem muito flexivel. Porém para utilizar o software
temos que fornecer um conjunto grande de pardmetros
capazes de descrever as condigBes reais de cada uso
especifico. E evidente que este. software satisiaz aos
requisitos acima estabelecidos. Porém, para que possamos
utilizd-lo, precisamos serpre recorrer ao seu manual do
usudrio. Dito de outra forma, a tentativa de assegurar
flexibilidade, pode levar a software cujo custo de
construgdo, manutenc¢fo e uso seja demasiadamente alto.
Observe-que atingimos um impasse: se ndo for flexivel ¢
claro, se for demais também o serd. Isto fortalece a
necessidade de projetar-se o nivel de qualidade a alcangar
antes de partir para a construgio.

Podemos concluir, entdo que qualidade de sofiware .

é um conjunto de propriedades do software a serem

satisfeitas em determinado grau, de modo a satistazer as
necessidades do usudrio deste software. Cabe salientar os
seguintes pontos: ’

i) qualidade depende de um conjunto de
propriedades. Algumas destas sdo frequentemente
mecionadas, tais como corre¢do, confiabilidade, flexibili-
dade, etc. J4 outras s30 pouco mencionadas, tais como
operabilidade, facilidade de preparagio dos dados,
facilidade de interpretagdo dos resultados, rentabilidade,
auditabilidade, etc.

ii) as propriedades so avalidveis, existindo um grau
minimo a ser atingido para que o software em apreco
seja de boa qualidade. Deve existir, portanto, um sistema
de métricas que permita medir ou avaliar as diversas
propriedades. ‘

iii) a qualidade do software depende da satisfagdo
do usuaric com o servigo (resultados) do software e com

a facilidade de seu uso. Aqui cabe salientar a existéncia
de diversos tipos de usudrios (operador, manutenedor,
direto, indireto, auditor, outro programa ou sistema, etc.)
sendo que a qualidade depende da satisfagdo das
necessidades e expectativas de todos estes usudrios.
Diferentes usudrios, ainda que pertencentes a uma mesma
categoria, podem observar graus de qualidade’ diferentes.

iv) as propriedades podem ser conflitantes entre si.
E comum, por exemplo, flexibilidade ser conseguida s
custas de um menor desempenho. Torna-se necessario
entdo definir os graus minimos de aceitabilidade.

De uma forma genérica podemos dizer que um
software de boa qualidade produz resultados uteis e
confidveis na oportunidade certa; é ameno a0 Uso; é
mensuravel e auditdvel; é corrigivel, moditicdvel, ¢
evolutivel; opera em mdquinas e ambientes reais: foi
desenvolvido de forma econdmica e no prazo estipulado;
e opera com econoniia de recursos.

3. GARANTIA DE QUALIDADE

Nesta secio examinaremos como proceder para
que tenhamos certeza de estarmos desenvolvendo software
de qualidade satisfatéria consumindo o minimo de
recursos para desenvolver e operar este sofiware.

Como ja haviamos mencionado, a qualidade do
software depende, em fltima andlise, do servigo (resulta-
dos) por ele prestado ¢ da facilidade com que
conseguiremos obter este servico. Ou seja, do ponto de
vista do usudrio, ndo importa como foi construido o
software desde que faga o esperado sem criar contra-
tempos desnecessdrios. Cabe observar que os objetivos
de servico do software variam no decorrer do tempo.
Cabe 4 manutengio de softwarc a tarefa de assegurar a
continua concordancia eniré estes objetivos € o sistema
em si. E claro que a manutengdo do software deverd
assegurar também a manutencgo, ou melhoria, dos
niveis de qualidade dests software. Cabe enfatizar que
entendemos como sofiware nio somente o codigo, ¢ sim
todo o conjunto formado por c6digo, dados, documentos,
etc., necessarios para utilizar, manter, avaliar e entender
o sistema e os resultados por ele produzidos. Cabe a
manutengdo assegurar 2 consisténcia entre estas diversas
formas de representagdo do software.

A qualidade do servigo de um software &,
portanto, um reflexo da qualidade do software e do
cuidado com que ¢ utilizado ¢ mantido. Quanto menor
o cuidado de uso necessdrio para obter resultados uteis,
mais robusto e utilizdvel é o software.

Por sua vez, para que o software possua um nivel
de qualidade satisfatorio, € necessdrio que tenha sido
desenvolvido com o intuito de alcangar este nivel.
Devem, pois, existir especificagdes que determinem o
que é considerado como sendo qualidade satisfatoria,
devendo, ainda, ser empregado um processo de constru-
¢io que assegure atingir-se este nivel de qualidade
estipulado.

A qualidade de software estd baseada nas seguintes
nogoes:

i) expectativa de qualidade — estabelece 0s
requisitos de qualidade do servi¢o a ser prestado pelo
software, do ponto de vista de seus diversos usudrios;

ii) defini¢do da qualidade do produto — determina
a qualidade minima dos diversos sub-produtos do
desenvolvimento (projetos, programas, documentos, etc.),
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de modo que, satisfazendo o produto esta qualidade
definida, é viabilizada a satisfagdo da expectativa de
qualidade do servigo prestado ;

iii) controle de qualidade — mede ou avalia o
produto pronto com o intuito de verificar se estd
satisfazendo 4 sua defini¢io de qualidade;

iv) predi¢do da qualidade do software — estima a
qualidade alcangdvel pelo sistema, caso venha a ser
construido em acordo com as especificagdes e seguindo
o processo de desenvolvimento determinado. A predi¢do
da qualidade do software procura determinar se a
expectativa de qualidade do servico pode ser alcangada
4 partir dos diversos sub-produtos do desenvolvimento
do software (especificagGes, projetos, programas, modulos,
etc.).

v) garantia de qualidade — controla o processo de
construgdo de modo que resulte em um software
satisfazendo a sua expectativa de qualidade de servigo.

A definigdo da expectativa de qualidade do servi¢o
é fruto do processo de defini¢io(especificagio) do .
software. Este processo de defini¢do parte do geral para
o particular. Assim, primeiro serd definido o sistema,
depois,. serdo deff.nidos os componentes deste sistema,
apds os sub-componentes, etc. Cada um destes compo-
nentes deverd prestar um servico de qualidade suficiente
para que o composto venha a satisfazer o nivel de .
qualidade esperado. Assim, ao identificarmos um
componente devemos:

i) determinar a expectativa de qualidade do servigo
deste componente; €

ii) verificar se esta expectativa é suficiente para
assegurar o nivel de qualidade esperado pelo composto
que contém este componente.

Uma vez definida a qualidade do servi¢o, passamos -
a definir a qualidade do produto em si de forma que a
qualidade do servigo possa vir a ser assegurada. Apos,
determinaremos o processo de desenvolvimento (plano,
técnicas, métodos, etc.) que permitam desenvolver o
produto de forma a garantir que a qualidade do produto
seja assegurada.

Em um produto composto, sio “usudrios” de um
componiente os outros componentes com que este se
relaciona. As “expectativas” destes “‘usudrios” s3o as
interfaces explicitas ou implicitas definidas entre estes
componentes. Torna-se pois necessirio definir precisa-
mente estas interfaces, o que é conseguido através de
defini¢io de service de cada um destes componentes.

A avaliagio ‘da qualidade de um componente por
parte de seu “‘usudrio” ocorre quando da coinposigdo
dos diversos compenentes formando o produto composto
desejado. A avaliagdo serd satisfatéria na medida em-que
esta composigio se der sem causar dificuldades ou '
imprevistos, ¢ na medida em que resulte num composto
satisfazendo os requisitos de qualidade previamente
estabelecidos. Esta inexisténcia de surpresas depende, ¢
clarc, da precisio com que a interface foi definida
antes de se partir para a construgdo de cada um destes
componentes. Deperide, ainda, do rigor com que sio
examinadas e controladas as solicitagbes de alteragio
porventura necessdrias nestas interfaces.

Uma vez de posse da especificagdo do servigo e da
expectativa de qualidade do servigo dum componente,
passamos a definir a qualidade do componente em si. Ao
fazermos isto normalmente aparecem propriedades mais

detalhadas. Por exemplo, do ponto de vista de um
usudrio convencional, a estrutura interna do programa
em geral é irrelevante. Assim, ao definirmos o programa
(especificagdo de requisitos) esta estrutura ndo deveria
ser mencionada. Porém, no momento em que projetarmos
o software para, por exemplo, possuir um grau elevado
de alterabilidade, esta estrutura interna torna-s¢ uma
propriedade fundamental. :
Através da hierarquizagdo e detalhamento acima
mencionado, poderemos manter sob controle o volume
de propriedades a serem consideradas. N@o somente isto,
poderemos ainda adequar o nivel esperado para cada uma
destas propriedades ao nivel efetivamente requerido. Por
exemplo, em muitos sistemas é comum coexistirem
sub-sistemas necessitando, por exemplo, elevada
confiabilidade, com outros plenamente satisfatorios mesmo
sem possuirem um grau elevado de confiabilidade.
Especificando-se os niveis minimos necessdrios e
construindo-se o sistema para nfo ultrapassi-los de
muito, aumentamos a economicidade do processo de
desenvolvimento, garantindo o alcance de um nivel de
qualidade satisfatério.

(Ver figura 1).

Em resumo, a garantia de qualidade depende do
processo de desenvolvimento. Para que possamos garantir
a qualidade, este processo deve:

i) passar por diversos pontos de controle onde:

a) a qualidade alcangada pelos produtos desenvolvi-
dos até o momento é coraparada com a qualidade
previamente definida (controle de qualidade);

b) se o produto concluido for uma especificagdo
ou um projeto, avaliar s¢ o resultado da construcio caso
feita em acordo com esta especificagdo poderd vir a ter
o nivel de qualidade esperado (predicdo da qualidade);

ii) segnir um plano de garantia de qualidade
(IEEE81). Este plano estabelece, entre outzos, 0s pontos
de controle de qualidade, os procedimentos de controle,
o cronograma destes pontos de controle, 0s resultados &
serem. examinados em cada ponto de controle, os
procedimentos de controle de alteracio de produtos jd
aceitos, 0s procedimentos de controle de configura¢io do
software (Bersoff80, Gomes81),etc.;

iii) seguir uma metodologia de desenvolvimento de
software estabelecida. Tal metodologia determina uma
disciplina de trabalho assegurando padrGes minimos de
qualidade ¢ de visibilidade desia qualidade para todos os
resultados e sub-produtos do desenvolvimento segundo
esta matodologia. Foge ao escopo deste artigo examinar
metodologias de desenvolvimento de software.

iv) definir (especificar) o problema a ser resolvido
com riger. E 6bvio que um processo de construgio
excepcionalmente. bem executado tendo por base uma
especificagdo ruim, pode resultar no méximo num sistema
insatisfatorio. Ou seja, sem defini¢Bes adequadas
corremos o risco de produzir uma excelente solucao,
para o problema errado.

4.© MODELO DE DEFINICAO E

AVALIACAO DA QUALIDADE

Nesta secdo delinearemos um medelo para a
definigic e controle da qualidade dum sistema. Por
razdo de escopo e de espaco, descreverenios o modelo
com pouco detathe. O leitor interessado em mais
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detathes deverd consultar as referéncias (McCall77,
McCall79, Peercy81, Mazzoni81, Barros82).

O modelo utilizado é hierdrquico e baseia-se em
cinco conceitos fundamentais:

i) objetivos de qualidade — sdo as propriedades
gerais que o software deverd possuir;

it) fatores de qualidade do servio — sdo atributos,
condi¢Bes ou caracteristicas determinantes da quahdade
do software do ponto de vista do usudrio;

iii) fatores de qualidade de engenharia — sdo
atributos, condi¢Bes ou caracteristicas da constru¢do. do
software determinantes da qualidade deste software;

iv) métricas -- sdo medidas ou avaliagdes
quantificdveis dos atributos de qualidade do software;

v) funges de normalizagdo — permitem quantificar
os diversos fatores em fungdo de avaliagSes de métricas,
tornando. mais objetiva a discussio em torno da
qualidade.

Ao definir-se a qualidade que um determinado
software, componente ou sub-produto, deverd vir a ter,
parte-se do geral para o detalhe. Definem-se em primeiro
lugar os objetivos de qualidade, e estabelece-se uma
relagdo de prioridade entre eles. Apds, definem-se os
fatores de qualidade do servigo e os pesos relativos de
cada um destes fatores com relagdo aos objetivos de
qualidade. Apoés, sdo determinadas as tolerdncias dos
fatores, determinando:

i) Himite de tolerdncia inferior — caso a avaliacdo
do fator caia abaixo deste limite, o produto deverd ser
revisto, mesmo que a avaliagdo de.outros fatores tenha
resultado num grau elevado;

ii) faixa condicional — faixa de graus de avaliagdo
do fator permitindo a aceitagdo condicional com relagdo
ao fator em questio, desde que outros fatores
relacionados satisfagam -um grau de avaliagdo acima dum
limite inferior especificado;

iii) limite satisfatério — caso a avaliagdo do fator
caja acima deste limite, o produto poderd ser aceito com
relagdo a este fator.

Apoés termos definido os fatores de qualidade do
servico, estabelecemos vinculos entre estes e os fatores de
qualidade de engenharia. Para tal definimos fung¢des de
normalizacdo permitindo a avaliagdo de fatores de
qualidade de servico em func@o de fatores de qualidade
de engenkaria. As tolerdncias dos fatores de qualidade de
engenharia s3o estabelecidos em fungdo dos objetivos de
qualidade e das fun¢Ges de normalizagdo definidas.

As diversas fun¢Ges de normalizagdo devem
produzir resultados entre 0 e 1, onde O corresponde i
inexisténcia do fator, e 1 corresponde & satisfagio
integral do fator. Utilizando esta convengdo, torna-se
possivel a definicdo dos niveis de aceitabilidade antes de
sabermos como o fator serd avaliado. As férmulas
utilizadas pelas diversas fungGes de normalizagdo
dependem do grau de relacionamento entre os diversos
componentes destas férmulas, variando caso a caso. Na
maioria das vezes, as formulas serdo médias ponderadas.

Uma vez definidos todos os fatores, passamos a
definir as métricas, A nogdo de métrica contém em si a
no¢do de dimensdo (unidade de medida) e do processo
de medi¢ao (avaliagdo) a ser utilizado. Ao definirmos
uma métrica devemos, portanto, definir o significado da
métrica, a “escala’ (valores possiveis e a ordena¢do
existente entre estes valores), bem como devemos definir

como- serd efetuada a medicdo ou avaliagdo. Apés termos
definido as métricas, passamos a definir as fun¢Bes de
normalizagdo que permitem a avaliagdo dos diversos
fatores em fungdo dos valores obtidos ao avaliar ou
medir cada uma das métricas relacionadas com estes
fatores.

Também no caso de métricas, as tolerdncias serdo
determinadas em fungio dos objetivos de qualidade e das
fun¢Ges de normalizagdo jd definidas. A determinac¢io das
tolerdncias de métricas assegura maior objetividade no
desenvolvimento do software, uma vez que os diversos
participantes saberdo agora quais serdo os critérios de
avaliacdo especificos a serem utilizados para controlar os
resultados de seus trabalhos.

A titulo de ilustrag@o apresentaremos a seguir,
exemplo de um modelo de avaliagio de qualidade,
alertando desde jad para o fato do modelo estar incom-
pleto por razdes de escopo deste texto.

Os objetivos de qualidade sdo:

Utilidade — avalia a confiabilidade e utilidade dos
resultados, bem como a tempestividade de sua geracdo;

Utilizabilidade — avalia a facilidade de uso do
software nas diversas condi¢Ges de contorno, bem como
segundo os pontos de vista de seus diversos usudrios;

Monitorabilidade — avalia a disponibilidade de
instrumentos para o acompanhamento, avaliagio e
controle do comportamento do software e do servigo por
ele prestado;

Evolutibilidade — avalia a capacidade de adaptagdo
e alteracdo do software, visando adequéi-lo a novas
condi¢cGes ambientais efou de servigo (manutenc¢io);

Rentabilidade — avalia a economicidade no
consumo dos diversos recursos necessdrios para obter o
servico do produto, bem como para adquirir o software
em si.

Os objetivos de qualidade podem ser caracterizados
pelas perguntas que deverdo ser capazes de responder.
Estas perguntas indicam, em linhas gerais, quais os
fatores que compdem o objetivo de qualidade. Assim:

Utilidade devera responder, entre outros, a

— o software faz o que o usudrio necessita e/ou
espera? '

— o faz sempre (determinismo)?

— o faz quando solicitado (disponibilidade)"

— os resultados aparecem quando necessanos
(tempestividade)?

— os resultados sdo confidveis, mesmo em
condi¢Ges ambientais ou de uso adversas (confiabilidade)?

— protege-se contra condi¢Oes ambientais e de uso
adversas (robustez)"

— ¢ capaz de continuar operando, pelo menos
parcialmente, em condi¢cGes ambientais e de uso adversas,
sem produzir danos (ductibilidade)?

Utilizabilidade deverd responder, entre outros, a:

— sei operar?

— sei interagir com o sistema?

— sei como fornecer corretamente os dados
necessarios?

— sei quando fornecer os dados necessarlos"

— sei interpretar os resultados e mensagens
fornecidas?

— sei para que servem os resultados e as mensa-
gens?

— sei instalar?
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— sei prevenir a ocorréncia de acidentes, falhas,
defeitos, erros de uso, erros de dados, etc.?

— sei como recuperar quando da ocorréncia de
acidentes, falhas, defeitos, erros de uso, erros de dados,
etc?

— sei como medir, auditar, avaliar, controlar e
monitorar?

— sei corrigir defeitos remanescentes?

Monitorabilidade devera responder, entre outros, a:

— posso medir o consumo de recursos por
componente?

— posso medir o continuo alcance dos requisitos
estabelecidos?

— posso controlar a qualidade do servico prestado?

— posso auditar?

— posso examinar o efeito de dados e/ou condi¢Oes
selecionadas sobre o programa (sistema), durante o
processamento?

— posso determinar a ocorréncia de acidentes,
falhas, defeitos, erros de uso, erros de dados, etc?

— posso determinar estar proximo a esgotar os
limites de capacidade de recursos (memoria auxiliar,
tempo, etc.)?

(Ver figura 2).

Evolutibilidade devera responder, entre outros, a:

— poderei mudar de equipamento?

— poderei mudar de software bdsico, suporte, etc?

— poderei adaptar a novas condi¢des ambientais?

— poderei adaptar a novos algoritmos, procedimentos
de cilculo, agregacao, ordenagdo, tabulagdo, etc.?

— poderei ampliar o niimero de fungdes
disponiveis?

— poderei melhorar o desempenho?

— poderei ampliar a demanda de servigo?

— poderei ampliar os limites de capacidade de
recursos necessarios ao processamento?

Rentabilidade devera responder, entre outros, a:

— os recursos (CPU, memoéria, memoria auxiliar,
papel, pessoal, dinheiro, etc.) sio consumidos com
parcimonia?

— a solugdo é a mais simples ainda atendendo aos
demais requisitos de qualidade?

— 0 algoritmo escolhido é suficientemente
eficiente para o fim a que se destina?

— o custo total é compativel com o beneflclo
total?
custo total: desenvolvimento, opera¢do, manutengio,
recupera¢do, prejuizos. decorrentes de erros e falhas, etc.
resultado total: redugdo de gastos, reducdo de capital,
aumento da receita, beneficios sociais, etc.

Na tabela a seguir sio apresentados fatores de
qualidade do servico que contribuem com o alcance do
objetivo de qualidade “evolutibilidade” (Peercy81). A
evolugdo do software estd intimamente relacionada com
a possibilidade de alterd-lo segura e economicamente.
Por exemplo, a mudan¢a de CPU, de periféricos, de
sistema operacional, do software de suporte utilizado,
etc. alteram as condi¢hes ambientais requeridas pelo
programa para poder operar satisfatoriamente.

Inteligibilidade (INTL) — um produto possui o
atributo inteligibilidade na medida em que seu propdsito
e sua organizagdo sdo compreensiveis ao observador
(1nspetor de qualidade, usudrio manutenedor).

Modificabilidade (MODF) — um produto possui o

atributo modificabilidade na medida em que facilita a
incorporagfio de alteragdes; uma vez que a natureza destas
alteraces tenha sido determinada.

Validabilidade (VALD) — um produto possui o
atributo validabilidade na medida em que facilita a
certificagdo, teste, verificagdo e validagio completa das
altera¢des incorporadas.

Portatilidade (PORT) — um produto possui o
atributo portatilidade na medida inversa do esforgo
necessdrio para transferi-lo de uma condi¢do ambiental
para outra.

Para podermos alterar um software, obviamente
precisamos compreendé-lo, o que implica na necessidade
do fator inteligibilidade. A aiteragdo em si é possivel,
desde que o software seja modificivel. Uma vez o
software ter sido modificado, temos que re-examind-lo
para que tenhamos a certeza que a modificagdo nfo
reduziu a qualidade deste software. Se este exame
requer um re-teste integral do software e ndo somente
das porgdes afetadas pela modificagdo, € claro que a
evolugdo ¢ dificultada. Por esta razdo o re-exame deve
poder ser restrito somente as porgdes alteradas e ainda
assim ser confidvel e completo.

Na figura 3 mostramos um exemplo, de faixas de
tolerdncia e pesos para a avaliagdo do grau de satisfagdo
dos fatores de qualidade de servigo relacionados com o
objetivo “evolutibilidade”. A figura deve ser entendida
somente a titulo de ilustragdo e ndo como uma
definicio sempre vdlida para as classes de software
mencionadas. Na realidade os pesos e faixas de tolerancia
dependem mais da aplicacdo ou fungio do software do
que da classe a que pertencem.

A tabela a seguir apresenta os fatores de qualidade
de engenharia relacionados com o objetivo “evolutibilida-
de”.

Modularidade (MOD) — um produto possui o
atributo modularidade na medida em que foi particionado
logicamente em componentes e/ou modulos.

descriptividade (DSC) — um produto possui o
atributo descriptividade na medida em que contenha
informagdo sobre os objetivos, hipbteses, restri¢Ges,
entradas, saidas, processamento componentes, estado de
configuracdo, etc.

(Ver figura 3).

Uniformidade de notagio (UNO) — um produto
possui o atributo uniformidade de notagdo na medida em
que foi construido utilizando notagdo, terminologia e
simbologia uniformes.

Simplicidade (SMP) — um produto possui o
atributo simplicidade na medida em que no utilize
organizagdo, linguagem e técnicas de implementacgo
desnecessariamente complexas, refletindo o uso de
conceitos simples e de construgdes bdsicas.

Alterabilidade (ALT) — um produto possui o
atributo alterabilidade na medida em que facilite a
alteracdo fisica de algoritmos, organizagGes de dados,
capacidades de processamento e armazenamento,
diagramas, projetos, etc.

Instrumentagfo (INS) — um produto possui o
atributo instrumentagdo na medida em que possua
suporte para a certificacdo, teste, verificagdo e validagdo.

Na tabela a seguir sdo apresentados as métricas
relativas ao fator modutaridade. As avaliagGes das métricas
resultardo sempre em valores entre 0 e 10,
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0 significando a pior e 10 significando a melhor
situagdo possivel relativa 3 propriedade em questio. Para
reduzir a subjetividade das avalia¢Ses, sio definidos
estimadores caracteristicos. Possiveis valores para os
quais ndo sdo definidos estimadores podem ser utilizados
para estabelecer uma gradagio mais fina na avalia¢do.
Por exemplo, no caso de “tamanho da interface”. A
fungdo da normalizagdo que transforma a ava]iagﬁo das
métricas em uma avaliagdo do fator modularidade é uma
simples média ponderada das avaliagdes das métricas,
normalizada para o intervalo 0 a 1.

Valores

Métrica Defini¢do

10 funcional
9 fun¢do composta
6 sequencial
5 comunicacional
2 temporal
1 1dgico
0 coincidente

ceesdo — mede os inter-relacionamentos
dos componentes internos ao
produto

tamanho da interface — mede o niimero |10 menos de 3

de elementos com nomes 9->3
distintos que figuram na 8_>5
interface do produto 7->17
6~ >10
0 mais de 30
tipo de conexdo — mede o modo 10 pardmetro
como sdc estabelecidos os 7 global,
relacionamentos através das 6 COMMON, EXTER-
interfaces NAL
4 referéncia, indice
2 pointer
0 superposicdo
(EQUATE,

REDEFINES)

secmantica da conexdo — mede o
significado do relacionamento
através das interfaces

10 dado puro
"7 condi¢do de retorno,
excecao
3 condigdo de entrada
1 “go to” de saida
do médulo
0 modificagio de
" obdigo (p.ex.
ALTER em Cobol)

10 ~ execugdo
5 — compilagao
¢ — programacao

tempo de ligacdo — mede o instante
quando ¢ estabeiecido o
relacionamento através das
interfaces

clareza de ligagdo — mede a necessidade |10 basta conhecer a
de conhecimento de aspectos interface
internes ao produio para 7 é necessario conhe-
poder-se fazer perfcito uso destes cer-se o algoritmo
(“hiding” (Parnas72)) empregado
4 cl necessirio conhe-
cer-se a estrutura de
dados empregada
G é necessdrio conhe-
cer-se 0 codigo

5. CONTROLE DE QUALIDADE

Na se¢do anterior vimos como definir um modelo
de avaliagdo da qualidade de um produto. E fungdo do
controle de qualidade efetuar as medidas e avaliagGes,
indicando a0 final a aceitagdo ou rejeicdo do produto
sendo controlado. E claro que, para podermos controlar,
é necessrio um padrZo de comparagdo. Este padrdo, como
vimos na se¢do anterior, faz parte do modelo de
avaliagdo — as faixas de tolerancia.

Contrdrio A defini¢do do modelo de avaliagdo, o
controle de qualidade opera do detalhe para o geral. Ou
seja, primeiro sio avaliadas as métricas. Depois, através
das fun¢Ges de normalizagdo, os fatores e os objetivos
de qualidade. Rejei¢Bes poderdo ocorrer em qualquer
uma destas ocasides, sempre que avaliagbes cairem abaixo
dos limites tolerados.

Como deve ter sido observado pelo leitor, as
medidas sdo frequentemente subjetivas. Torna-se assim
necessario utilizar um processo de avaliagdo o menos
tendencioso possivel, ou seja, um processo onde sejam
minimos os efeitos de distribuicdo devido &' subjetividade.
A sugestio comum nestas ocasides é a de promover a
avaliagio por diversas pessoas e, apds, comparar 0S
resultados através de uma andlise de varianga. Uma forte
discrepancia entre as diferentes avaliagSes ¢ uma
indicagdo ou de que o processo de avaliagdo foi executado
de forma falha, ou de que o produto é ambiguo. Ambos
estes casos sdo indesejdveis. Para reduzir a probabilidade
de falha no processo de avaliagdo, € sugerido em
(Peercy81), que, além de um adequado treinamento dos
inspetores, também seja conduzido uma inspe¢do de
calibragdo, onde os critérios utilizados pelos diferentes
inspetores serdo ajustados. Ponto fundamental, no
entanto, é a inspecdo de qualidade ser conduzida por
uma equipe diferente de que desenvolveu o produto.

Sdo exemplos de técnicas de controle de qualidade
de software: inspe¢bes (“walk throughs™), certifica¢do,
teste, simulagdo, etc. Foge ao escopo deste artigo
descrever em detalhe estas e outras técnicas.

6. CONCLUSAO

Aos olhos de muitos, o modelo apresentado pode
parecer complexo e custoso. Tal ndo é necessariamente
verdade. Usualmente os objetivos, fatores e métricas
tenderdo a ser os mesmos nos diversos projetos de
desenvolvimento de sistemas. Mais ainda, € altamente
provével que até as fungOes de normalizagdo pouco
variem com relagdo aos diferentes projetos de
desenvolvimento. Assim o custo. inicial da criagdo do
modelo de previsdo e avaliagdo de qualidade de -software
pode ser diluido sobre os diversos sistemas desenvolvidos
sob o seu controle. O custo operacional esperado ndo €
significativamente maior do que processos de controle
de qualidade menos sistemdticos. Com base nesta’
argumentagdo é sugerida a confecgdo de “‘check lists” de
objetivos, fatores e métricas, a padronizagdo das funcGes

- de normaliza¢do, e a calibragdo destas fungoes com 0

decorrer do tempo e o acimulo de experiéncia no uso
do modelo.

Quanto aocs beneficios, é evidente que um software
de boa qualidade tenderd a ter uma maior rentabilidade
do que um software funcionalmente semelhante, porém
de baixa qualidade. E evidente, também, que, exagerando-
se nos niveis de qualidade, a rentabilidade poderd vir a
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ficar comprometida. Isto reforca a necessidade de
definir-se a qualidade desejavel de modo que ndo se
venha a ter prejuizos decorrentes tanto da falta como do
excesso de qualidade.
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Figura 1. Predigdo ¢ controle de qualidade vinculados ao
ciclo de vida do sisterna de software.
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Figura 2. Prioridades genéricas dos objetivos de qualidade
de algumas classes de programas.
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Figura 3. Limites de tolerancia dos fateres de qualidade

do servigo do objetive “evolutibilidade”.
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Figura 4. FungGes de normalizagdo de fatores de qualidade de engenharia para fatores de qualidade de servigo.



