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1 Introducéo

Nos Ultimos anos, empresas tém buscado certificacdes ISO ou CMM como meio de
comprovar a qualidade no seu processo de desenvolvimento de software e, desta maneira, se
tornarem competitivas em um mercado cada vez mais exigente. Com isso, torna-se de grande
importancia o desenvolvimento de métodos e técnicas que permitam uma avaliacdo abrangente
da qualidade dos processos e dos produtos de software, para garantir que o usuario receba
produtos dentro das especificacdes por ele definidas e esperadas. Isto pode ser alcancado através
da definicdo e especificacdo apropriadas de caracteristicas relevantes de qualidade do produto,
com as respectivas avaliagdes, sempre que possivel, usando métricas véidas e aceitas.
Mensuracdo tem sido importante para organizaces se esforcarem para atingir niveis superiores
de maturidade. Programas de mensuragcdo gjudam as organizacOes e os tomadores de decisdes,
fornecendo informagdes significativas com relagdo a qualidade, adequacdo e progresso evolutivo
de processos, produtos e projetos de software [1]. Software faz parte de nossas vidas, e embora
muito ja tenha sido conseguido nos ultimos 30 anos, desde que nas conferéncias da Otan em 1968
e 1969 se comecou a falar de engenharia de software, muito resta para ser feito na busca de
gualidade e produtividade no desenvolvimento e manutencéo de software [2].

Este trabalho pretende apresentar uma visao geral sobre métricas e qualidade de software. A
secdo 2 é dedicada a apresentar uma estrutura de um Sistema de Quaidade e mostra a
importancia da sua utilizagdo. A secéo 3 mostra o Modelo de Qualidade para Qualidade Externae
Interna, definindo as caracteristicas e sub-caracteristicas de um produto de software. A secdo 4
apresenta a perspectiva de qualidade em uso dos produtos de software, salientando-se aspectos e
mecanismos de avaliacdo sob a ética do usuério do produto. Na secdo 5, sdo apresentadas tabelas
com aguns exemplos de métricas aplicaveis a qualidade em uso do produto de software.
Finalmente, na secdo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais do trabal ho.

O trabalho esta fortemente embasado nas Normas | SO/IEC 9126-1[3] e |SO/IEC 9126-4[4].

2 Estruturadeum Sistema de Qualidade

A seguir sera descrito um framework que explica o relacionamento entre diferentes
abordagens de qualidade.

2.1 Abordagensde Qualidade

Segundo [6], duas abordagens sdo essenciais para que uma organizagcao obtenha um processo
de qualidade no desenvolvimento de software: QA (Quality Assurance) e QC (Quality Control),
gue, se operando simultaneamente, garantem que os artefatos de software sgjam desenvolvidos e
entregues aos clientes com melhor aceitabilidade, menos defeitos e menores custos. QA prové a
geréncia sénior da organizagdo com a visibilidade apropriada sobre o processo de
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desenvolvimento, enquanto QC tem como objetivo testar os produtos de software de modo a
encontrar, relatar e remover seus defeitos.

As necessidades de qualidade do usuario incluem requisitos de qualidade em uso no contexto
especificado para uso. Essas necessidades identificadas, por sua vez, podem ser usadas quando se
especifica qualidade externa e interna usando caracteristicas e sub-caracteristicas de qualidade do
produto de software.

A avaiagdo do produto de software € um dos processos no ciclo de vida de desenvolvimento
de software. A qualidade do produto de software pode ser avaliada pela medicdo dos atributos
internos (tipicamente medidas estéticas de produtos intermedi&rios), ou pela medicdo dos
atributos externos (tipicamente medidas do comportamento do cédigo quando executado), ou
pela medicdo dos atributos de qualidade em uso. O objetivo € que o produto tenha o efeito
desgjado em um contexto particular de uso (Figura l).
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Figura 1. Qualidade no Ciclo de Vida.

A qualidade do processo contribui para a melhoria da qualidade do produto, que, por sua vez,
contribui para a melhoria da qualidade em uso. Entdo, a avaliacdo e melhoria de um processo é
um meio para melhorar a qualidade do produto, e a avaliacéo e melhoria da qualidade do produto
€ um meio de melhorar a qualidade em uso. Similarmente, a avaliacdo da qualidade em uso pode
dar um feedback para melhorar o produto, e a avaliagdo da qualidade do produto pode dar
feedback para melhorar o processo.

Atributos internos adequados do software sd0 um prérequisito para acancar 0O
comportamento externo desejado, que por sua vez, € um pré-requisito para alcancar a qualidade
em uso (Figura 1).

Os requisitos de qualidade do produto de software geralmente incluem critérios de avaliagdo
para qualidade interna, qualidade externa e qualidade em uso, para corresponder as necessidades
dos desenvolvedores e usuérios finais.

2.2 Qualidade de Produto e o Ciclo de Vida

As visdes de qualidade interna, qualidade externa e qualidade em uso mudam durante o ciclo
de vida do software. Como exemplo, os requisitos de qualidade no inicio do ciclo de vida sdo
normamente vistos do ponto de vista do usuério (externo), e difere da qualidade do produto
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intermediério, tal como a qualidade do projeto, que é geralmente vista do ponto de vista do
desenvolvedor (interno). As tecnologias usadas para alcancar 0 nivel de qualidade necessario,
assim como especificacOes e avaliagOes de qualidade, precisam apoiar tanto o ponto de vista dos
usuérios quanto o dos desenvolvedores. E necessario definir estas perspectivas e as tecnologias
associadas a qualidade para gerenciar a qualidade em cada estégio do ciclo de vida.

O objetivo é alcancar a qualidade necessaria e suficiente para atingir as reais necessidades
dos usuérios. A 1SO 8402 define qualidade em termos da habilidade de satisfazer necessidades
explicitas e implicitas. Entretanto, as necessidades especificadas por um usuario nem sempre
refletem as suas reais necessidades, pois (1) um usuario normalmente ndo esta ciente de suas
necessidades, (2) necessidades podem mudar apds serem especificadas, (3) usuarios diferentes
podem ter ambientes operacionais diferentes, e (4) pode ser impossivel consultar todos os
possiveis tipos de usuario. Por causa disso, requisitos de qualidade ndo podem ser completamente
definidos antes do inicio do projeto. Além disso, é preciso entender as necessidades reais dos
usuérios da forma mais detalhada possivel, e representé-las em requisitos. O objetivo ndo €,
necessariamente, alcancar a qualidade perfeita, mas sim a qualidade necessaria e suficiente para
cada contexto de uso especificado quando o produto € entregue e realmente utilizado pelos
usuarios.

Escalas de medidas para as métricas usadas em requisitos de qualidade podem ser divididas
entre as categorias correspondentes para os diferentes graus de satisfacdo dos requisitos. Como
exemplo, a escala poderia ser dividida em duas categorias: satisfatorio e insatisfatorio, ou em
quatro categorias. excedeu 0s requisitos, atingiu, requisitos suficientemente aceitos e inaceitavel.
Basta apenas que as categorias sgjam especificadas de forma que o usuario e o desenvolvedor
possam evitar 0 excesso de custo e plangjamento desnecessario.

A figura 2 ilustra diferentes visbes de qualidade do produto e métricas associadas em
diferentes estégios do ciclo de vida do software.
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Figura 2: Qualidade no Ciclo de Vida do Software.



Necessidades de qualidade do usuério podem ser especificadas como requisitos de
qualidade por métricas de qualidade em uso, por métricas externas e algumas vezes por métricas
internas. Estes requisitos especificados por métricas deveriam ser usados como critério quando
um produto € validado. A execucdo de um produto que satisfaca as necessidades do usuério
normalmente requer uma abordagem iterativa no desenvolvimento do software, com continuo
feedback da perspectiva do usuério.

Requisitos de qualidade externa especificam o nivel requisitado de qualidade da visdo
externa. Eles incluem requisitos derivados das necessidades de qualidade do usuario, incluindo
requisitos de qualidade em uso. Requisitos de qualidade externa sdo utilizados como avo para
validacdo em vérios estégios de desenvolvimento. Requisitos de qualidade externa para todas as
caracteristicas de qualidade definidas na ISO/IEC 9126 deveriam ser determinados na
especificagdo de requisitos de qualidade utilizando métricas externas, deveriam ser transformados
em requisitos de qualidade interna, e deveriam ser usados como critério quando um produto é
avaliado.

Requisitos de qualidade interna especificam o nivel requisitado de qualidade da visdo
do produto. Requisitos de qualidade interna sdo usados para especificar propriedades de produtos
intermedi&rios. Eles podem incluir modelos estéticos e dindmicos, outros documentos e codigo
fonte. Requisitos de qualidade interna podem ser usados como alvos para validagdo em varios
estdgios de desenvolvimento. Eles podem ser usados para definicdo de estratégias de
desenvolvimento e critérios para validacéo e verificagdo durante o desenvolvimento. Isto pode
incluir o uso de métricas adicionais (por exemplo, a reusabilidade), que estéo fora do escopo da
ISO/IEC 9126. Requisitos de qualidade interna estabelecidos deveriam ser especificados
guantitativamente usando métricas internas.

Qualidade interna é a totalidade de caracteristicas do produto de software na visao
interna. A qualidade interna € medida e avaliada em termos dos requisitos de qualidade interna.
Detalhes da qualidade do produto de software podem ser melhoradas durante a implementagéo,
revisdo e teste do codigo, mas a natureza fundamental da qualidade do produto de software
representada pela qualidade interna permanece inalterada a menos que se planeje novamente.

Qualidade externa estimada é a qualidade que é estimada ou prevista para 0 produto
final de software em cada estédgio de desenvolvimento para cada caracteristica de qualidade,
baseada no conhecimento da qualidade interna.

Qualidade externa é atotalidade de caracteristicas do produto de software do ponto de
vista externo. E a qualidade quando o software € executado, que € tipicamente medida e avaliada
durante o teste de um ambiente simulado com dados simulados usando métricas. Durante o teste,
amaioria das falhas deveria ser descoberta e eliminada. No entanto, algumas falhas ainda podem
permanecer mesmo apds o teste. Como é dificil corrigir a arquitetura do software ou outros
aspectos fundamentais de projeto do software, 0 projeto essencial normalmente permanece
inalterado por todo o teste.



Qualidade em uso estimada € a qualidade que é estimada ou prevista para 0 produto
final de software em cada estégio de desenvolvimento para cada caracteristica de qualidade em
uso, e baseia-se no conhecimento das qualidades internas e externas.

Qualidade em uso € a visdo do usuério da qualidade do produto de software quando é
utilizado em ambiente e contexto de uso estabelecidos. Ela mede 0 quanto os usuérios podem
alcancar seus objetivos em um ambiente particular, em vez de medir as propriedades do software
propriamente dito.

O nivel de qualidade no ambiente dos usuarios pode ser diferente daqueles obtidos no
ambiente dos desenvolvedores, devido as diferengas entre hardware e ambiente de apoio. O
usuério avalia somente aquel es atributos de software que sdo utilizados em suas tarefas. Algumas
vezes, atributos de software especificados por um usuério final durante a fase de andlise de
requisitos, ndo mais correspondem as necessidades do usuario quando o produto estd em uso,
devido a mudancas nos requisitos e a dificuldade de especificar necessidades implicitas.

2.3 ltensaserem avaliados

Itens podem ser avaliados por medidas diretas, ou indiretamente pela medida das suas
consequéncias. Como exemplo, um processo pode ser avaliado indiretamente pela medicéo e
avaliacdo do produto, e o produto pode ser avaliado indiretamente pela medicdo do desempenho
datarefa de um usuario (utilizando métricas de qualidade em uso).

Um software nunca executa sozinho, mas sempre como parte de sistema maior, que
tipicamente, consiste de outros produtos de software que tem sua interface, hardware, operadores
e fluxo de trabalho. O produto de software completo pode ser avaliado pelos niveis de métricas
externas escolhidas. Essas métricas descrevem a interacdo com o ambiente e sdo avaliadas pela
observacao do software em operacdo. Qualidade em uso pode ser medida pelo quanto um produto
em uso atinge as necessidades do usuério em termos de efetividade, produtividade, seguranca e
satisfaco.

Nos primeiros estagios de desenvolvimento somente recursos e processo podem ser medidos.
Quando produtos intermediérios se tornam disponiveis (especificagdes, codigo fonte, etc), eles
podem ser avaliados pelas métricas internas escolhidas. Essas métricas podem ser usadas para
prever valores de métricas externas.

24 Utilizagdo deum Modelo de Qualidade

Qualidade de produto de software deveria ser avaliada utilizando um modelo de qualidade
definido. O modelo de qualidade deve ser usado quando se estabelecem metas de qualidade para
produtos de software e produtos intermediérios. A qualidade do produto de software deve ser
hierarquicamente decomposta para um modelo de qualidade composto de caracteristicas e sub-
caracteristicas que podem ser usadas como um checklist de assuntos relacionados a qualidade.

E praticamente impossivel medir todas as sub-caracteristicas de todas as partes de um grande
produto de software. Similarmente, ndo € prético medir qualidade em uso de todos os possivels
cendrios de tarefas do usudrio. Recursos para avaliacdo precisam ser alocados entre os diferentes
tipos de medic¢des dependendo dos objetivos do negécio e da natureza do produto e do processo.



3 Modelo de Qualidade para Qualidade Externa e Interna

Agora sera apresentado um modelo de qualidade para qualidade interna e externa, que
categoriza a qualidade de software em 6 caracteristicas (funcionalidade, confiabilidade,
usabilidade, eficiéncia, manutenibilidade e portabilidade), que sdo subdivididas em sub-
caracteristicas, conforme figura 3. Para cada caracteristica e sub-caracteristica, a capacidade do
software é determinada por um conjunto de atributos internos que podem ser medidos.

Qualidade
Externae
I nterna
Funcionalidade Confiabilidade Usahilidade Eficiéncia Manutenibilidade Portabilidade
Adequagdo Maturidade Inteligibilidade Comportamento Analisabilidade Adaptabilidade
Acurécia Toleranciaa Aprendiibilidade em Relagdo ao Modificabilidade Capacidade de
Interoperabilidade Fahas Operacionalidade Tempo Estabilidade Instalagdo
Seguranca de Recuperabilidade Atratividade Comportamento Testabilidade Coexisténcia
Acesso Conformidade Conformidade em Relag8o aos Conformidade Capacidade de
Conformidade Recursos Substituicao
Conformidade Conformidade

Figura 3: Modelo de qualidade par a qualidade externa einterna
3.1 Funcionalidade: capacidade de fornecer funcfes que correspondam as necessidades
explicitas e implicitas do usuario quando o software é utilizado sob condic¢des
especificadas.

Adequacdo: capacidade de fornecer um conjunto apropriado de funcgbes para tarefas
especificas e objetivos do usuario.

Acurécia: capacidade de fornecer o resultado com o grau de precisdo desejado.
Interoperabilidade: capacidade de interagir com um ou mais sistemas.

Seguranca de Acesso: capacidade de proteger dados e informagdes de pessoas ou sistemas
n&o autorizados.

Conformidade: capacidade de aderir a padrdes, convencoes, leis e prescricdes similares
relativas a funcionalidade.



3.2 Confiabilidade: capacidade do software manter seu nivel de desempenho quando utilizado
em condi¢oes estabelecidas.

Maturidade: capacidade de evitar defeitos no software.

Tolerancia a Falhas: capacidade de manter um nivel de desempenho estabelecido em caso
de defeito no software.

Recuperabilidade: capacidade de recuperar dados diretamente af etados no caso de falhas.

Conformidade: capacidade de aderir a padrdes, convencoes, leis e prescricdes similares
relativas a confiabilidade.

3.3 Usabilidade: capacidade que o produto tem de ser entendido, aprendido, utilizado e ser
atraente para 0 Usuério.

Inteligibilidade: capacidade do produto de fazer o usu&io entender se o software é
adeguado, e como ele pode ser usado para tarefas particulares.

Aprendibilidade: capacidade que o produto deve ter de fazer o usuério entendé-lo.

Operacionalidade: capacidade que o produto deve ter para que 0 usudrio possa aprendé-lo
e control&lo.

Atratividade: capacidade do produto em ser atraente para 0 USU&rio.

Conformidade: capacidade de aderir a padrdes, convencoes, leis e prescricdes similares
relativas a usabilidade.

3.4 Eficiéncia: relacionamento entre o nivel de desempenho do software e a quantidade de
recursos utilizados, sob condicdes estabel ecidas.

Comportamento em Relagcdo a0 Tempo: capacidade de fornecer tempos de resposta e
processamento adequados, bem como taxas de transferéncia.

Comportamento em Relagdo aos Recursos. capacidade de usar quantidade e tipos de
recursos adequados.

Conformidade: capacidade de aderir a padrdes e convencoes relativas a eficiéncia.

3.5 Manutenibilidade: esforco necessério para se fazer modificagdes especificas no software.
Analisabilidade: capacidade em diagnosticar deficiéncias e causas de defeitos.
Modificabilidade: capacidade que o produto tem de receber modificagoes.

Estabilidade: capacidade de evitar efeitos inesperados a partir de modificacoes.



Testabilidade: capacidade de validar as modificacdes efetuadas no produto.
Conformidade: capacidade de aderir a padrdes e convencgdes rel ativas a manutenibilidade.

3.6 Portabilidade: capacidade que o produto tem de ser transferido de um ambiente para
outro.

Adaptabilidade: capacidade de ser adaptado em diferentes ambientes sem intervencéo.
Capacidade de Instalacéo: capacidade de ser instalado em um ambiente especifico.

Coexisténcia: capacidade que o produto tem de coexistir com outro software independente
em um ambiente comum, compartilhando recursos comuns.

Capacidade de Substituicéo: capacidade que o produto de software deve ter de ser usado
no lugar de outro produto de software com 0 mesmo propdsito no mesmo ambiente.

Conformidade: capacidade de aderir a padrdes e convencgdes relativas a portabilidade.

4 Modelo de Qualidade em Uso

Outra subdivisdo do Modelo de Qualidade definido pela Norma ISO/IEC 9126-1 é o Modelo
de Qualidade em Uso do produto de software. Este modelo se preocupa em conceituar e avaiar a
qualidade do produto de software sob o ponto de vista do usuério, dentro de um ambiente e um
contexto estabelecido de utilizagdo. Qualidade em Uso € a visdo de qualidade que o usuério tem
do software e é medida em termos do resultado da utilizagio do software. E a capacidade que o
produto de software tem de atender aos anseios e as necessidades dos usuarios em seu proprio
ambiente de trabalho. A avaliagdo da Qualidade em Uso do software valida a qualidade do
produto em cenarios e tarefas estabelecidas do usuério. Portanto, Qualidade em Uso de um
produto depende do tipo de usuario que o esta utilizando, ou sgja, para um usuario fina a
qualidade em uso é principalmente o resultado de funcionalidade, confiabilidade, usabilidade e
eficiéncia; para um analista de manutencédo a qualidade em uso € a manutenibilidade; e para um
analista responsavel pela mudanca de ambiente, a qualidade em uso € a portabilidade.

Os atributos da qualidade em uso sdo categorizados em quatro caracteristicas. efetividade,
produtividade, seguranca e satisfacdo. Nao sdo definidas sub-caracteristicas (Figura 4).
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Figura 4. Modelo de Qualidade para Qualidade em Uso.

Efetividade: definida como sendo a capacidade do produto de software possui de possibilitar
a0 usuario atingir metas especificadas com acuracia e completeza, em um contexto de uso
especificado.

Produtividade: definida como sendo capacidade do produto de software possui de
possibilitar aos usuarios utilizar uma quantidade adequada de recursos em relacdo a
efetividade alcancada em um contexto de uso especificado.

Seguranca: definida como sendo a capacidade do produto de software possui de oferecer
niveis aceitaveis de risco de danos a pessoas, negdcios, software, propriedade ou ao ambiente,
em um contexto de uso especificado.

Satisfacao: refere-se a capacidade do produto de software satisfazer usuarios em um contexto
de uso especificado.

A Norma ISO/IEC 9126-4 define as métricas para as caracteristicas acima. Tais métricas ndo
possuem valores previamente determinados devido ao fato destes valores serem definidos para
cada produto de software que, por sua natureza, dependem de fatores como categoria, integridade
e necessidades dos usuarios. Alguns atributos possuem uma faixa desgjavel de valores que nem
sempre dependem de necessidades especificadas pelo usuério, mas sim de fatores genéricos
como, por exemplo, a habilidade cognitiva humana. Os usuérios também podem desenvolver e
aplicar métricas e medidas para seus dominios particulares de aplicagdo. Sempre que isso
acontecer, 0 usuario deve especificar como as métricas por ele desenvolvidas se relacionam com
o modelo de qualidade definido pela ISO/IEC 9126-1 ou qualquer outro. O usuario deve
selecionar a caracteristica de qualidade para ser avaliada a partir da |SO/IEC 9126-1; identificar
as medidas diretas e indiretas apropriadas para serem aplicadas, identificar métricas relevantes e
interpretar o resultado das medic¢des de uma maneira objetiva.



E importante salientar as influéncias e dependéncias existentes entre qualidade interna,
externa e qualidade em uso de produtos de software (Figura 5).

Produto de Efeitos do Produto
Software de Software
influencia influencia
—> —>
Qualidade Qualidade Qualidade
Interna Externa em Uso
<« --- <----
depende da depende da
* * Métricasde Contextos de Uso
Métricas Métricas Qualldaje
Internas Externas em Uso

Figura 5: Relacionamentos entre us Lipus ue metricas.

Como vimos anteriormente, qualidade interna e externa sdo aplicaveis ao produto de software
em s, enquanto qualidade em uso € aplicavel ao efeito do produto de software.

As métricas internas podem ser aplicadas a um produto de software ndo executével, durante
0s seus estagios de desenvolvimento. Elas proporcionam ao usu&rio a habilidade de medir a
qualidade nas fases intermediérias e, assim, predizer a qualidade final do produto. 1sso permite ao
usudrio detectar falhas e tomar as agbBes corretivas durante o0s estagios iniciais de
desenvolvimento.

As métricas externas podem ser usadas para medir a qualidade do produto de software
através da medicdo de seu comportamento em um sistema do qual ele faca parte. Métricas
externas podem ser usadas apenas durante os estagios de teste do processo de ciclo de vida ou
durante qualquer estégio operacional. Consegue-se isso executando o software no ambiente de
sistema ao qual ele pretende se encaixar.

As métricas de qualidade em uso medem o quanto que o produto agrega das necessidades de
usuérios especificos, para a obtencdo dos resultados especificos esperados com efetividade,
produtividade, seguranca e satisfacdo, em um contexto de uso estabelecido. I1sso pode ser
conseguido apenas em um ambiente real de operacéo do produto.

As necessidades de qualidade de usu&io podem ser especificadas como requisitos de
qualidade pelas métricas de qualidade em uso, por métricas externas e, algumas vezes, por
métricas internas. Estes requisitos especificados por métricas devem ser usados como critério
guando um produto é avaliado.

Uma métrica € definida dentro de (1) uma caracteristica com um proposito especifico, (2) um
método de aplicacdo, (3) uma formula, (4) uma interpretacéo do valor obtido, (5) o tipo da escala
usada, (6) o ponto de medicéo, e (7) referéncia na Norma |SO/IEC 12207 SLCP identificando o
processo do ciclo de vida onde a métrica € aplicavel.
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A Norma ISO/IEC 9126-4 apresenta um conjunto de métricas categorizadas por
caracteristicas de qualidade em uso de software. As métricas ndo estéo limitadas as apresentadas
neste trabalho. Outras métricas para propésitos especificos sdo encontradas em documentos
correlatos. As métricas devem ser validadas antes de sua aplicacdo em ambientes especificos.

Como ja mencionado, métricas de qualidade em uso medem o quanto que o produto atende
as necessidades de usuarios especificos. Qualidade em uso é obtida através da observacdo de
usuérios representativos cumprindo tarefas representativas em um contexto real de uso. As
medidas podem ser obtidas através de simulacdo de um ambiente de trabalho real ou pela
observacdo do uso em operacdo do produto. Para se medir ou especificar a qualidade em uso é
necessario primeiramente identificar cada componente do contexto de uso: 0s usuarios, 0s
resultados esperados e o ambiente de uso. A avaliagdo deve ser projetada para representar o
contexto de uso tdo fielmente quanto possivel. E também importante que os usuérios tenham
acesso apenas a gjuda e assisténcia que estgjam disponiveis para eles no ambiente operacional.
Portanto, € necessario um Processo para a avaliacdo da Qualidade em Uso de software, cuja
estrutura esta documentada na Norma | SO/IEC 14598-1.
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5 Tabelasde Métricas

Métricas de processo e de projeto de software sdo medidas quantitativas que permitem ao pessoal de software ter idéia da eficacia do
processo de software e dos projetos que sdo conduzidos usando 0 processo como arcabouco [5]. Portanto, para mostrar como certas
caracteristicas podem ser mensuradas, serdo apresentadas nesta se¢do quatro tabelas com exemplos de métricas aplicaveis a cada uma
das caracteristicas do model o de qualidade em uso de produtos de software.

5.1 Meéricasde Efetividade

Nomeda | Propdsitoda | Méodode| MedidaeFormula | Interpretagdo | Tipode Tipode Entrada Referéncia | Publico-
Métrica Métrica Aplicacdo Escala Medida I SO 12207 Alvo
) M1=[1 - SAilx 0m V1<t Resultado do | 6.5 Validaca Usuarios
Que proporgao A = valor - - Roteiro de Projetista
Efetividade datarefaé Teste com proporcional de Quanto mais i A= Teste 5.3 Teste de de
datarefa | completada | oUsuaro | cagaitem perdido | proximoded, : Qualificacdo | |nterface
corretamente ? ou incorreto no melhor Momtoram_ento _ como
' do Usuério | 9.4 Operagao >
resultado datarefa Usuario
= Usuérios
X=AlB 0<sx <=1 A= quantidage | Restado do |65 Validecao|
Que propor¢io A = nGmero de _ _ : oteiro de Projetista
Cngp ! etgfjde das tarefas é Teﬁte COM | tarefas completadas | Quanto mais Taxa B = quantidade Teste 5'3;—.?6 d~e de
ataea | completaga? | O 70| préximo de 1, X = quantidade/ | Monitoramento Qualificagd | |nterface
B =totdl de tarefas melhor. quantidade do Usudrio | 5.4 Operagdo | €OMO
testadas Usudrio
X=A/T
. _ | Usuérios
A = nimero de erros 0<=X Rssilt_adoddo 6.5 Validagéo .
. Qua éa tomados pelo _ oterro ce ojetista
Frgquenma freqiiénciade Teﬁte com usuario Quantomais | Absoluta | A = quantidade Teste 5'3;—.?6 d~e de
eEro erros ? 0 Usuaro préximo de 0, Moni Qualificacdo | |nterface
y T = tempo ou onitoramento B
p melhor. 4o USUdi 5.4 Operagio | COMO
nimero de tarefas 0 Usuaro ' Usuério
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5.2 Meétricasde Produtividade

Nomeda | Propdsitoda | Méodode| MedidaeFormula | Interpretacdo | Tipode Tipode Entrada Referéncia | Publico-
Métrica Métrica Aplicacdo Escala Medida I SO 12207 Alvo
X=TalTb Resultado do | 6.5 Validagiio Usuarios
Quanto tempo Ta = tempo 0cioso X>=0 Roteiro de Projetista
Tempo da | demora-se para | Teste com d ” _ Teste 53 Testede de
. 0 usuério tomenor. | Intervalo T=tempo o
Tarefa completar uma | o Usuario Quan ) Qualificacdo | |nterface
tarefa? Th = tempo da melhor. Monitoramento 540 . com o
A . 30
tarefa do Usuigrio pere Usuério
Usuérios
X=M1/T Resultadodo | 6,5 Validagio
. . o X>=0 T = tempo Roteiro de Projetista
Eficiéncia | Quéo eficientes | Testecom | M1 = efetividade da ) i = temp Teste 5.3 Teste de de
daTarefa |sdo osusuarios?| o Usuario tarefa Quanto maior, - _ Quaificagd0 | |nterface
melhor. Monitoramento
T = tempo datarefa do Usudrio | 5.4 Operagdo | COMO
Usuario
X=M1/C L
Resultadodo | g5 Validacdo Usuarios
M1 = efetividade da X>=0 _ Roteiro de Projetista
Custo Qual o custo Teste com tarefa T =tempo Teste 53 Testede Jde
ol efetivo do . Quanto maior Absoluta o
etivo SN 0 Usuério . - _ Qudificagdo | |nterface
Usurio: C = custo total da melhor. Monitoramento . om o
tarefa do Usuério | 9.4 Operagao >
Usuario
X=TalTb
x Ta=tempo - Usuérios
Que proporcéo produtivo = tempo | <= X <=1 Ta=tempo Resultado do | 6.5 Validagao
do tempo o Roteiro de jeti
~ e T da tarefa— tempo de Projetista
Proporcao usudrioestd | Testecom ! t i Tbh =tempo Teste 53 Testede d
. , ” ajuda—tempo Quantomals | Absoluta Do e
Produtiva realizando o Usuario . 5ximo de 1 Qudificagdo | |nterf
" perdido com erro — | Proximo de 1, Monit t nterface
acoes tempo de pesquisa melhor. X = tempo/ o U 5.4 Operaga com o
produtivas? P Pesq tempo do Usuario 4 Operacao USUdrio
Tb = tempo da
tarefa
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M étricas de Produtividade (cont.)

Nomeda | Propdsitoda | Méodode| MedidaeFormula | Interpretagdo | Tipode Tipode Entrada Referéncia | Publico-
Métrica Métrica Aplicacdo Escala Medida I SO 12207 Alvo
Grau de Eficiéncia
do Usu&rio
N X=A/B Resultado d . _ | Usuérios
Quéo eficiente 0<=X <=1 esultado do | 6.5 Validagio o
Graude | éumusudrio | ;. | A=éficiénciade _ Roteiro de E3Teqede | OSSR
Eficiéncia | comparado com| "5 | um usudrio comum | Quantomas | Apsoluta | X =A/B Teste Qualificacs de
do Usudrio um proximo de 1, Monitoramento Ca0 | nterface
especialista? B = eficiénciade melhor. do Usudrio | 5.4 Operacgo | MO
um usuario Usuario
especializado
Grau de
Produtividade do
Usuério
5 4 X=AIB Resultado do e | USO8
Grau de Quao produto & O<=X<=1 : 6.5 Validacéo o
Produtivida um usuério Teste com A = produtividade _ Roteiro de & 3 Teste de Projetista
comparado com - de um usuério Quantomais | Absoluta X=A/B Teste D de
dedo o Usuario 5ximo de 1 Qudificagdo | |nterf
- um comum préximo de 1, : nterface
Usuario o elh Monitoramento
especialistal? methor. do Usudrio | 5.4 Operagéo UCO”,] 0
suério

B = produtividade
de um usuario
especializado
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5.3 Maétricasde Seguranca

Nomeda | Propdsitoda |Méodode Medidae Interpretacédo | Tipode Tipode Entrada Referéncia | Publico-Alvo
Métrica Métrica Aplicacdo Foérmula Escala Medida I SO 12207
X=A/B
Quad éa ] A = quantidade
incidéncia de A=nimerode | g<=X <=1 . Usudrios
Bem-estar | problemasde - usuano com LER, ; B = quantidade Monitoramento = i o
do Usidio | salide entre os | EStetisticas | fadigaou dor-de- Quanto mais | Apsoluta B de Uso 5.4 Operacdo | Projetistade
- cabeca préximo de O, X = Interface com
usuarios do melhor. quanti dade/ o Usuério
produto? B =total de quantidade
usudrios
X=A/B e
= i suérios
Seguranca | Qual o nivel de A=nimerode | g<=X<=1 A = quantidade o
das pessoas | perigo incidente pessoas colocadas _ B = quantidade | \, oo 53Testede | Projetistade
afetadas aspessoas | Estatisticas em perigo Quanto mais | Apsoluta doU Qualificacéo | Interface com
pelousodo | afetadas pelo proximo de 0, X = 0 Uso 5.4 Operacio | © USHério
ssema | uso do sistema? B = total de melhor. quanti dade/ 4 Dperag
pessoas af etadas quantidade Desenvolvedor
pelo sistema
X=A/B
. anl a A = nlimero de A = quantidade Usudrios
incidénciade ientes com O0<=X<=1 o
Seguranga | perigo parao pe:(r:;:qamento _ B = quantidade | oo 53Tesede | Projetistade
dos pacienteque | Estatisticas orescrito Quanto mais | Apsoluta " do Uso Qualificagdo | Interface com
Pacientes recebe ncoretamente préximo de O, = 5.4 Operacio o Usuario
tratamento pelo melhor. quantidade/
Sistema ? B = total de Quantidade Desenvolvedor
pacientes
X=AIB Do x <=1 A = quantidade Usuarios
ua a =n( =X <= . -
Danos inci(cgiénciade - ﬁcor?gnrgsgggg i B = quantidade Monitoramento = Prqfet Ista de
Econdm q Estatisticas| o~ Quanto mais | Apsoluta _ do U 5.4 Operago | Interface com
condmicos anos anos econdmicos | préximo de 0, X o Uso o Usudrio
economicos? B = totdl de me hor. quann_dade/
quantidade Desenvolvedor

situagfes medidas
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M étricas de Seguranca (cont.)

Nomeda | Propdsitoda |Méodode Medidae Interpretacédo | Tipode Tipode Entrada Referéncia | Publico-Alvo
Métrica Métrica Aplicacdo Foérmula Escala Medida I SO 12207

X=AIB Do x <=1 A = quantidade Usuarios

— A <= <=

_ Qula A = numero de B = quantidade : Projetista de
Danos no incidénciade Edtatisticas |  ocorrencias de Quanto mais | Apsoluta Monitoramento 5.4 Operacio | Interface com
Software danos no danos no software proximo de 0, x. = do Uso o Usuario
software? B = total de melhor. quantidade/
situagBes medidas quantidade Desenvolvedor
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54 Méricasde Satisfacdo

Nomeda | Propésitoda| Méodo de Medidae Interpretacdo | Tipode Tipode Entrada Referéncia | Publico-Alvo
Métrica Métrica Aplicacdo Foérmula Escala Medida I SO 12207
X=A/B L
6.5 Usuérios
C Resultado do idacs
] A = questiondrio Validacao i
Qual o nivel guesiionarl X>0 A = quantidade | Roteiro de Teste Projetistade
Escalade de satisfach Teste com 0 com escala ) T 5.3 Teste d Interface com
Satisfagio | S XS X | yguario psicomérica | Quanto maior, axa : : > [ oo e -
do usuério ? melhor. X = quantidade | Monitoramento | Qualificagio o Usuério
B = médiada deUso 5.4 Operacéo | Desenvolvedor
populagéo
] R 6.5 Usuérios
_ Qual _on|vel X = A Comparacéo Resultado do Validagio o
Pesguisa | desatisfagdd | o como = com valores A = quantidade | Roteiro de Teste Projetista de
de do usuério Usudrio A = resultado da | @teriores ou Ordinal 53 Testede | Interface com
Satisfagdo | em fungdes pesquisa com amédiada X = quantidade | Monitoramento | Qualificagdo 0 Usuario
especificas ? popul agéo. de Uso N
5.4 Operacao | Desenvolvedor
X=A/B
A = ndmero de — ;
Uso r(? g?I 5 vezes quea 0<=X<=1 A= AN s tado do gglidagao” Usuarios
. proporgeo ~ | funcao, aplicagio B = quantidade | Roteiro de Teste
Discreto | d Ob 50, & i et
ISCreto | dos usuarios SEVE | ousistemaé Quanto mais Taxa 53Tesede | Projetistade
do potenciais | da Utilizagéo usado proximo de 1, X = Monitoramento | Qualificagdo | Interface com
Produto | optou pelo melhor. quantidade/ de Uso . o Usuério
sistema ? B = nlimero que 0 quantidade 5.4 Operagao

usudrio teve a

intencdo de usar
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6 Consideracgdesfinais

Neste trabalho procurou-se ressaltar a importancia da garantia e do controle da qualidade em
produtos de software, na conquista da satisfacdo do usuério. Mostrou-se que a qualidade em uso é
dependente da qualidade do produto, que por sua vez € decorréncia da qualidade do processo, e
gue as visdes de qualidade interna, externa e qualidade em uso do software, assim como suas
métricas associadas, mudam durante os diferentes estagios do ciclo de vida do software.
Enfatizou-se que a medi¢cdo da qualidade do processo e do produto proporciona aos gerentes e
profissionais de engenharia de software a oportunidade de melhorar e aperfeicoar o processo de
software, aém de gudar no plangiamento, acompanhamento e no controle de um projeto,
possibilitando também a avaliacdo da qualidade do produto que € produzido. Medidas de
atributos especificos do processo, projeto e produto sdo usadas para o calculo de métricas que
apos analise, resultam em indicadores que orientam acfes gerenciais e técnicas. Ficou claro que
métricas relativas ao processo proporcionam gue a organizagao tenha uma visao estratégica, pois
fornecem a compreensdo da efetividade do processo, e que métricas relativas ap projeto sao
taticas e permitem ao gerente de projeto adaptar o fluxo de trabalho e a abordagem técnica do
projeto em tempo real. Foram mostrados também alguns exemplos de métricas aplicaveis a
gualidade em uso do produto de software em termos da efetividade, produtividade, seguranca e
sati sfaco.

Finalmente, conclui-se que a garantia e o controle da qualidade de produtos de software séo
imprescindiveis para a sobrevivéncia das organizagdes que os produzem. Pode-se concluir
também que métricas de software sdo uma ferramenta fundamental no gerenciamento, melhoria e
desenvolvimento de processos e produtos de software.
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