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No contexto do desenvolvimento de software, uma das atividades mais 

importantes é a veiificaçiío efetiva da qualidade do software. Uma das formas de se 

realizar essa verificação buscando obter produtos de melhor qualidade é intsoduzir 

atividades de verificação ao longo do processo de desenvolvimento. Verificar software, 

em linhas gerais, significa avaliar, ao longo do desenvolvimento, se o produto está 

sendo desenvolvido adequadamente. 

Esta dissertação apresenta a definigão de um processo de verificação de 

software, cujo objetivo é apoiar essa veriiica@io durante todo o processo de 

desenvolvimento elou manutenção, possibilitando a melhoria da qualidade dos 

produtos. Além disso, foi realizado um mapeamento entre o processo de verificação 

definido e o processo de desenvolvimento de software. Foi, ainda, definido um conjunto 

inicial contendo características de qualidade, critérios, questões e métricas para avaliar a 

satisfação das caractesísticas, de modo a apoiar a execiição da verificação. Com o 

objetivo de fornecer apoio à execução do processo proposto, uma ferramenta foi 

desenvolvida - Vei7jcationAdn1?nger Essa ferramenta está inserida no contexto dos 

Ambientes de Desenvolvimento de Software Orientados à Organização. 



Abstract of Dissertation presented to COPPENFRJ as a partia1 fulfíllment of the 

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.) 

SUPPORTING SOFTWARE VERZFICATION IN ENTERPRISE ORIENTED 
SOFTWARE DEVELOPMENT ENVIRONMENTS 

Andrea Oliveira Soares Barreto 

March / 2006 

Advisor: Ana Regina Cavalcanti da Rocha 

Department: System and Computing Engineering 

In the context of software development, one of the most important activities is 

the effective verification of s o h a r e  quality. One approach to perform this verification 

trying to deliver better products is to include verification activities throughout the 

software development process. Software verification, in general terrns, means to 

evaluate, throughout development, if the product is being developed adequately. 

This dissertation presents the definition of a software verification process. The 

goal of this process is to support the verification throughout a11 development andlor 

maintenance process, making it possible to improve product quality. Moreover, an 

approach to integrate the activities of the verification process and the activities fiom the 

development process are presented. It was also defmed an initial set with quality 

characteristics, criteria, questions and metrics to evaluate the characteristic presence. 

This knowledge is useful during verification activities execution. A tool, named 

VeriJicationManager, has been developed to support the execution of the process 

presented. This to01 is part of the Enterprise-Oriented Sofhvare Development 

Environments . 
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O papel dos computadores na sociedade, o poder de processamento que eles 

oferecem e a sua variedade de ~itilizações em domínios diferentes têm crescido 

dsasticamente. Além disso, a capacidade de se colocar produtos no mercado em um 

intervalo de tempo cada vez menor tem muitas vezes sido fundamental para o sucesso 

de tuna empresa. Desse modo, existe uma constante pressão para que o sofiware seja 

produzido de forma mais rápida, com alta qualidade e mantendo um custo adequado 

(BARRETO e ROCHA, 2005). 

A demanda e a preocupação com a produção de software de alta qualidade a baixo 

custo passaram a ser um dos motivos que culminaram na introdução de atividades 

agregadas sob o nome de garantia da qualidade de software ao longo de todo o processo 

de desenvolvimento de software. A qualidade é um aspecto que deve ser tratado 

simultaneamente com o processo de desenvolvimento, pois ela não pode ser imposta 

depois que o produto está finalizado (ROCHA et nl., 2001). No entanto, de acordo com 

uma pesquisa realizada sobre a qualidade e produtividade no setor de software brasileiro 

(MINIsTÉRZO DA CIÊNCIA E EÇNOLOGZA, 2002), em 2002, somente 25,1% das 

empresas usavam algum sistema de qualidade. 

Avaliagões para controle da qualidade de sokware devem estar presentes ao longo 

de todo o ciclo de vida com o objetivo de (PRESSMAN, 2001): 

Assegwar que os requisitos estabelecidos podem ser alcançad~s; 

Identificar os requisitos que não podem ser alcançados; 

Garantir que o sofh?lare é desenvolvido de forma uniforme; 

Descobrir erros para tomar medidas corretivas o mais cedo possível; e, 

Tornar o projeto mais gerenciável. 

Segundo BHATTI e KEPLER (2005), uma série de estudos sugere que o esforço 

gastc ccm atividades de garmtia da palidade pode chegar a até 80% de esfoqo 

necessário para o desenvolvimento de produtos de s o h a r e .  



Dentre as atividades de garantia de qualidade de s o h a r e  está a verificação, que tem 

o objetivo de rninirnizar a ocorrência de erros e riscos associados (ROCHA et al., 2001). 

Verificar sohare ,  em linhas gerais, significa avaliar, ao longo do desenvolvimento, se 

o produto está sendo desenvolvido adequadamente. 

A atividade de verificação não é simples, uma vez que várias avaliações devem ser 

realizadas ao longo do desenvolvimento e cada avaliação requer planejamento, controle 

e uso de técnicas de avaliação adequadas. 

Uma vez que a verificação tem um papel importante na garantia da qualidade do 

s o h a r e  e não é uma atividade simples, é interessante que exista algum apoio a 

execução dessa complexa atividade de foima a reduzir o esforço necessásio para sua 

realização e melhorar a qualidade dos produtos de sofíware desenvolvidos. 

Um outro aspecto iinpoi-tante no que diz respeito a verificação de software é o 

coniiecimento para realização da atividade. Conhecimento é, indiscutivelmente, um 

importante ativo de Luna empresa e, por isso, sua formalização, captura e reutilização 

devem ser sempre incentivados (SANTOS, 2003). O conhecimento para planejar e 

sxecutar a verificação de soIEAn/-are é um exemplo de conhecimento presente em uma 

organizagão que desenvolve sohvare. 

Para executar a verificação em um contexto onde o conhecimento da organização, e, 

considerando o foco deste trabalho, em que o conhecimento referente a verificação deve 

ser gerenciado, é importante que as atividades de verificação sejam executadas de forma 

a garantir que esse conhecimento seja organizado, armazenado e disponibilizado para a 

organização. Por isso, é de se esperar que realizar a verificação no contexto de um 

ambiente que proporcione e facilite a gerência de conhecimento traga benefícios para a 

realização da atividade e para a organização como um todo. 

Ambientes de Desenvolvimento de Software Orientados a Osganização se propõem 

a apoiar as atividades de Engenharia de Software, possibilitando a gerência do 

conhecimento que pode ser útil aos engenheiros de sohvare ao longo dos projetos de 

uma organização (VILLELA et nl., 2000). 

O conceito de Ambientes de Desenvolvimento de Soflware Orientados a 

Organização (ADSOrg), em cujo contexto este trabalho se insere, surgiu da necessidade 

de gerenciar o conhecimento organizacional adquirido ao longo de projetos de software. 

Esses ambientes apóiam as atividades de Engenharia de S o h a r e  em uma organização, 

fornecendo o conhecimento acuinulado e relevante para essas atividades e dando apoio 

âo aprendizado organizacional em Engenharia de Software (VILLELA ef al., 2001). 



a Dissertação 

O principal objetivo desta dissertação é defiir e desenvolver uma abordagem para 

apoiar a execução da verificação de s o h a r e  ao longo do processo de desenvolvimento 

de software. 

Para isso, foi definido um processo de verificação de soflware com base nos 

processos existentes na literatura e em estudos referentes às técnicas de engenharia de 

software para a verificação de software. Foi, também, realizado um mapeamento entre o 

processo de verificação definido e o processo de desenvolvimento, indicando em que 

pontos do processo de desenvolvimento as atividades do processo de verificação devem 

ser inseridas. 

Além disso, foi proposto um conjunto inicial de critérios, questões e métricas para 

verificação de alguns artefatos produzidos ao longo do processo de desenvolvimento, 

baseando-se em dados da literatwa. 

Foi, ainda, definida e implementada uma ferramenta de apoio a abordagem proposta 

- a Ve~iJicatio~anngeí; que faz parte do conjunto de ferramentas disponibilizado em 

um ADSOrg. A ferramenta Ye~$cnfionManager se propõe a apoiar o processo de 

verificação de software definido neste trabalho. Através desta ferramenta, é 

disponibilizado conhecimento com o objetivo de auxiliar na execução das atividades de 

verificação. 

Esta dissertação está organizada em seis capítulos, além desta introdução, e dois 

anexos. 

No capítulo 2, Qtralidade de Sofhvare, são apresentados conceitos relacioilados a 
qualidade, normas internacionais de qualidade e o planejamento da qualidade em 

processos de software. 

No capítulo 3, Ve17rJicn$io de Sojhoare, são apresentados definições e conceitos de 

verificação de software. Métodos e técnicas de verificação, também, são abordados. São 

apresentados, ainda, diversos estudos que vêm sendo realizados na área, além de 

definições de processos de verificação de software encontrados na literatura. 



No capíhilo 4, A EstaçEo TMA: sem Ambientes e Fetmmentas, são apresentadas as 

principais características dos Ambientes de Desenvolvimento de Software Orientados a 

Organização, a estrutura da Estação TABA, e seu estágio atual de implementação. 

No capítulo 5, Uma Abordagem para Ve~ificação em Projetos de Desenvolvimento 

de Sofir~aí.e, é apresentada a abordagem para verificação de software definida neste 

trabalho, descrevendo o processo de verificação de software definido e sua integração 

ao processo de desenvolvimento de software, além de abordar o conjunto de csitérios, 

questões e métricas para verificação. 

No capítulo 6, Apoio d Verificação de Sofhsare na EstqEo TABA: A Ferramenta 

VeriJicationMannger, é apresentada a ferramenta de apoio a execução do processo de 

verificação de software definido neste trabalho: Venjcntioflanager. 

No capítulo 7 são apresentadas as conclusões, contribuições do trabalho e 

perspectivas para trabalhos iüturos. 

O Anexo 1 apresenta a notação utilizada para a modelagem do processo de 

verificação de sofiware descrito no capítulo 5. 

O Anexo 2 apresenta uma lista de características de qualidade, critérios, questões e 

métsicas para apoiar a execução da verificação de sokware. 

O Anexo 3 apresenta o modelo de classes da ferramenta Veri$catior?MnMager. 



O principal objetivo da engehaiía de software é, sem dúvida, melhorar a qualidade 

do s o h a r e .  A computação, hoje, é parte importante de quase todos os aspectos da vida 

humana; o software tem sido fundamental para cornéscio, transportes, medicina, direito, 

gerenciamento, educação e o~itros. Os produtos de software são cada vez maiores e mais 

complexos, e desenvolvê-los requer grandes quantidades de recursos, tais como pessoas, 

dinheiro e tempo (ROCHA, et nl., 2001; NILBURN e TOWIHDNEJAD, 2000). Apesar 

de alguns sucessos espetac~dases e da aceitação geral do s o h a r e  como paste da vida 

diária, ainda há muito o que aprimoras na qualidade do s o h a r e  que produzimos 

(PFLEEGER, 2004). 

Para produzir um s o h a r e  de boa qualidade é preciso entender o que é qualidade de 

software. Existem diversos pontos de vista diferentes acerca do significado da 

qualidade. Uma das mais importantes e referenciadas definições para qualidade é a da 

norma NBR ISO 9000 (2000) que define qualidade como a totalidade de características 

de uma entidade que lhe confere a capacidade cle satisfazer as necessidades explícitas e 

implícitas. Para PRESSIVíAN (2001), qualidade de s o h a r e  é a conformidade com 

requisitos funcionais e de desempenho explicitamente enunciados, padrões de 

desenvolvimento documentados e características implícitas que se espera de qualquer 

sokware desenvolvido de forma profissional. ROCHA (1987) já sintetizava o conceito 

de qualidade de software como sendo um conjunto de propriedades a serem satisfeitas 

em determinado grau, de modo que o s o h a s e  satisfaça às necessidades de seus 

usuál-ios. 

PFLEEGER (2004) descreve a qualidade considerando cinco perspectivas 

diferentes, com base nas diferentes percepções de qualidade clas pessoas: 

a A visão transcendental, onde a qualidade é algo que podemos reconhecer, mas 

não podemos definir; 

A visão do usuário, onde a qualidade é a adequação ao propósito pretendido; 

A visão do fabricante, onde a qualidade é a conformidade com a especificação; 



A visão do produto, onde a qualidade está relacionada as caractesísticas 

inerentes ao produto; e, 

e A visão do mercado, onde a qualidade depende do valor que os consumidores 

estão dispostos a pagar pelo produto. 

Apesar de muito importante, garantir a qualidade é uma tarefa custosa para o 

desenvolvimento de software. Estima-se que 50% dos custos do desenvolvimento são 

gastos com uma atividade específica de garantia da qualidade, o teste (WAGNER e 

SEIFERT, 2005). A falta de qualidade também pode custar caro; quanto mais tempo um 

defeito pesmanece sem ser detectado, mais cara será a sua correção (PFLEEGER, 

2004). 

Há alguns anos atrás, CROSBY (1988) já dizia que é mais barato construir um 

produto correto desde o início, sugeiindo até que "a qualidade é gratuita" (Qtinlity is 

Free). Considerando o valor investido na qualidade de um produto e os custos para 

corrigir os problemas detectados, SPEE-LAR, em concordância com CROSBY, também 

sugere que a qualidade é gratuita. Ele considera que os ciistos da qualidade são 

importantes, pois o valor de cada hora de trabalho não gasta para corrigir problemas (re- 

trabalho) pode ser usado para desenvolver produtos melhores e em menor tempo ou 

para melhorar a qualidade dos produtos e processos já existentes ( S P E I W  2005). 

Portanto, a qualidade pode se tornar gratuita, pois, ao se construir produtos de má 

qualidade pode-se gastar o mesmo valor, ou até mais que o valor relativo aos custos da 

qualidade, para se corrigir os defeitos inseridos no produto, além do prejuízo osiundo da 

entrega de um produto sem qualidade. Por outro lado, se a qualidade do produto é uma 

preocupação e um investimento é feito para que o produto tenha qualidade satisfatória, 

gasta-se com a qualidade, porém o custo da corregão de defeitos é bem menor, uma vez 

que o produto foi desenvolvido com boa qualidade. Estudos mostram que o 

investimento na qualidade traz um ganho de produtividade, além de uma redução dos 

custos e do tempo de entrega do produto (GALIN e AVRAI-IAMI, 2005; PFLEEGER, 

2004; QUAQUARELLI, 1997). 

Quanto melhor for a qualidade de um produto no sentido de atender as necessidades 

dos clientes, espera-se ganhar em: maior grau de satisfação dos clientes, aumento das 

vendas, condições favoráveis para enfrentar a concorrência e aumento da paiticipação 

da empresa no mercado. Portanto, a qualidade de um produto tem influência direta em 

sua venda. Quanto menos deficiências o produto apresentar, mais alta será sua 



qualidade. Isso permite que se reduzam os índices de erro, diminua-se o re-trabalho e o 

desperdício, reduzam-se as falhas e os custos no uso e na garantia deste produto, e, 

aumente-se a satisfação dos clientes (D'OLIVEIRA, 2003). Já em 1994, estes benefícios 

obtidos através da melhoria da qualidade de um produto eram apresentados como uma 

reação em cadeia conforme ilustrado na figura 2.1. 

Melhorar 
Qualidade 

Diminuir 

Diminuir 

nos Negócios 
I I 

nos Investimentos 

elhoria da qualidade como uma reação em cadeia (S N, 1994) 

A qualidade de produtos de sofhvare está fortemente relacionada à qualidade do 

processo de software FUGGETTA, 2000). Para muitos engenheiros de software, a 

qualidade do processo de software é tão importante quanto a qualidade do produto 

(ROCHA, et al., 2001). Considerando a importância da qualidade do processo para a 

qualidade do produto final, é de se esperar que melhorar tanto a qualidade do processo 

quanto a qualidade do produto seja um grande passo para a qualidade de sofhvare. 

Neste capítulo, são apresentados aspectos relacionados à qualidade de software. A 

seguir são discutidas a qualidade do processo na seção 2.2 e a qualidade do produto na 

seção 2.3. A seção 2.4 aborda a me ição de software e a seção 2.5 apresenta a garantia 

da qualidade nas normas e modelos de maturidade. Por fim, na seção 2.6 são 

apresentadas as consideraqões finais deste capítulo. 



Há muitas atividades que afetam a qualidade final do produto. Se alguma dessas 

atividades não for bem realizada, a q~~alidade pode sofier conseqüências (PFLEEGEK 

2004). Frequentemente, os desenvolvedores trabalham de forma desestruturada e 

estressante, resiiltando em um nível de qualidade baixo ou desconhecido (SOLINGEN e 

BERGHOUT, 1999). Melhorar a qualidade de um processo de desenvolvimento de 

sofhvare significa melhorar a forma como os produtos são desenvolvidos, pois, se o 

desenvolvimento é feito de forma organizada, disciplinada e seguindo as boas práticas 

de engenharia de software, é de se esperar que os produtos desenvolvidos possuam uma 

boa qualidade. Além de se produzir produtos de melhor qualidade, ao se adotar um 

processo é possível repetir a qualidade dos produtos desenvolvidos, aumentando a 

satisfação dos usuários e clientes que têm a sua disposição produtos de boa qualidade. 

Portanto, a qualidade do processo influencia a qualidade dos prodiitos de software, 

afetando a qualidade em uso percebida pelo cliente (SWEBOI(, 2004). 

Iniciativas de melhoria de processo de software surgiram como uma das principais 

abordagens para melhorar a qualidade e a produtividade em organizações de 

deseiivolvimento de s o h a r e  (NGWENYAMA e NELSEN, 2003). Alguns trabalhos 

relacionados a melhoria de processo de software resultaram em modelos e normas. 

Podem ser citados como exemplos, a norma I S O E C  12207 (1998), o modelo CMMI 

(SEI, 2002) e o modelo Ml?S.BiIP (R/fPS.BR, 2005) que serão apresentados nas próximas 

seções. 

A norma internacional I S O E C  12207 (1998) tem por objetivo auxiliar os 

envolvidos com a produção de software na definiçzo de seus papéis, através de 

processos bem definidos, e desta forma proporcionar as organizações que a utilizam um 

melhor entendimento das atividades a serem executadas nas operagões que envolvem, 

de alguma forma, o software (ROCHA ef al., 2001). 

A nosma I S O E C  12207, em sua primeira verszo, está dividida em conj~mtos de 

processos. Cada processo é definido em termos de suas próprias atividades e cada 

atividade é adicionalmente definida em termos de suas tarefas. Uma organização pode 

selecionar um subconjunto apropriado de processos, de acordo com seus objetivos, pois 



a norma foi projetada para ser adaptada para uma orgailização, projeto ou aplicação 

específicos (BERGER, 2003). Os processos estão divididos em: 

e Processos Fundamentais: Aquisição, Fornecimento, Desenvolvimento, 

Operação e Manutenção; 

Processos de Apoio: Documentação, Gerência de Configuração, Garantia da 

Qualidade, Verificação, Validação, Revisão Conjunta, Auditoria e Resolução de 

Problema; e, 

Processos Orgmizacionais: Gerência, Infra-estrutura, Melhoria e Treinamento. 

Esta norma define, ainda, um processo de adaptação para os processos definidos por 

ela. Duas evoluções desta norma foram elaboradas até o momento. A primeira em 2002 

(ISO/IEC, 2002) e a segunda em 2004 (ISOBEC, 2004). Essas revisões foram definidas 

devido a evolução natui-d da Engenharia de Sofmare ao longo do tempo, ao retomo de 

seus usuários e, também, a necessidade de adequação a norma ISOBEC 15504 

(ISO/IEC, 2003) que trata da avalia@o de processos de s o h a r e .  Como resultado destas 

duas revisões, novos processos foram definidos (Gerência de Ativos, Gerência de 

Pedidos de Mudança, Engenharia de Domínio, Recursos I-Iumanos, Avaliação de 

Produto, Gerência de Programa de Iàeuso, Usabilidade), outros foram expandidos e para 

cada processo foram definidos um propósito e uma lista de resultados esperados. 

No Brasil, na pesquisa de Qualidade e Produtividade no Setor de Software 

Brasileiro ( ~ S T É R I O  DA C@NCIA E TECNOLOGIA, 2002), que é realizada 

nosmalmente a cada dois anos pelo Ministério da Ciência e Tecnologia, foi constatado 

que, até 2002, 32,7% das empresas não conheciam a norma I S O E C  12207, 8,3% 

estavam começando a usá-la e apenas 3,9% a usavam sistematicamente. Percebe-se que 

o uso da norma ainda era bastante pequeno e que ainda havia muito a melhorar. 

2.2.2 O Modelo de Maturidade e Capaci 

Uma outra iniciativa com o objetivo de melhorar os processos de sofiware foi a 

definição do modelo de matundade e capacidade CNIMI (Cqaóilify Mafzrrify Mode! 

Infegration) (SEI, 2002) definido pelo SEI (Sojhvare Engineering Institsrte) que consiste 

de boas práticas que tratam do desenvolvimento e manutenção de produtos e serviços 

cobrindo o ciclo de vida de um produto desde a concepção até a entrega e a 

manutenção. O modelo é composto de 24 áreas de processo. Cada área contém práticas 



relacionadas que, quando implementadas, coletivamente satisfazem iim conjunto de 

objetivos considerados imporkntes para fazer melhorias significativas na área em 

questão (CIIMSSIS et n/. ,2003). 

Existem dois tipos de representação no Cn/PMI: contínua e em estágios. A 

representação continua usa níveis de capacidade para caracterizar a melhoiia 

relacionada a uma área de processo específica d e f i d o  seis níveis de capacidade: 

Incompleto (O), Desempenhado (I), Gerenciado (2), Definido (3), Grenciado 

Quantitativamente (4) e Otimizado (5). Esta representação permite que uma organização 

selecione uma ái-ea de processo específica e melhore com relação a esta área. A 

representação em estágios define um grupo de áreas de processo para definir uma forma 

de melhoria para a unidade organizacional, descrito em termos de níveis de matusidade. 

Nessa representação são definidos os seguintes níveis de maturidade: Inicial (I), 

Gerenciado (2), Definido (3), Gerenciado Quantitativamente (4) e Otimizado (5). Vale 

ressaltar que o CMMI define uma área de processo específica para a Garantia da 

Qualidade do Processo e do Produto, além das áreas Verificação e Validação que 

também se preocupam com a qualidade do produto de software. 

O SEI (SEI, 2002) disponibiliza periodicamente resultados de desempenho 

relacionados a implantação do CMMI. Esses resultados se baseiam no relato de 

empresas que adotaram o modelo. Os últimos resultados disponíveis são de dezembro 

de 2005 e são baseados em informa@es disponibilizadas por 25 empresas. A tabela 2.1 

mostra o percentual médio de melkoria obtida por essas empresas em relação aos seis 

fatores avaliados na última pesquisa. 

Tabela 2.1 - Percerntud médio de meM~oiia obtida por empresas que adotaram o 

Custos 20% 
Tempo do Projeto 37% 

Qualidade 
Satisfaqão dos Clientes 

Retomo dos Investunentos 

Produtividade 62% I 
50% 
14% 

4.7 : 1 



2.2.3 O Modelo e Referência MPS .BR 

Recentemente foi definida uma abordagem para a melhoria da qualidade de software 

no Brasil: o Modelo de Referência para Melhoria de Processo do S o h a r e  Brasileircd 

(MPS.BR, 2005). O MPS.BR tem como objetivo d e h i r  um modelo de melhoria e 

avaliação de processo de software, preferencialmente para as micro, pequenas e méclias 

empresas, de forma a atender as suas necessidades de negócio e a ser reconhecido 

nacional e internacionalmente como um modelo aplicável à indústria de software. Este é 

o motivo pelo qual ele está aderente a modelos e normas internacionais. O MPS.BR 

também define regras para sua implementação e avaliação, dando sustentação e garantia 

de que está sendo empregado de forma coerente com as suas definições. 

O MPS.BR contém os requisitos que as organizações deverão atender e as 

definições dos processos, dos níveis de maturidade e da capacidade de processos, tendo 

sido baseado nas normas ISO/IEC 12207, ISO/IEC 15504 (2003) e sendo aderente ao 

CMMI. Ele define sete níveis de maturidade: Parcialmente Gerenciado (G), Grenciado 

(F), Parcialmente Definido@), Largamente Definido@), Definido(C), Gerenciado 

Quantitativamente(B) e Em Otimização(A). A divisão em estágios, embora baseada nos 

níveis de maturidade do CMMI, tem uma graduação diferente, com o objetivo de 

possibilitar uma implementação e avaliação mais gradual e adequada as pequenas e 

médias empresas. A possibilidade de se realizar avaliações considerando mais níveis 

permite uma visibilidade dos residtados de melhoria de processos com prazos mais 

cui-tos. Vale ressaltar que o MPS.BR define um processo específico para a Garantia da 

Qualidade do Processo e do Produto, além dos processos Verificação e Validação que 

também se preocupam com a qualidade do produto de s o h a r e .  

Apesar de a primeira avaliação MPS.BR ter sido realizada em setembro de 2005, at8 

janeiro de 2006, cinco empresas já haviam sido avaliadas com sucesso pelo MPS.BR. 

Dentre as cinco empresas, uma foi avaliada no nível C+, em Pernambuco, três no nível F, 

send:: uma no estado do Ri= de Jmeiro e duas n~ estado d;: São Pau!= e m a  n= nive! E 

também no estado do RIO de Janeiro (MPS.BR, 2005). Além destas avaliações já 

concluídas, outras avaliações estão em andamento (inclusive aspirando ao nível D) ou 

serão iniciadas em breve. 

Portanto, há várias abordagens que visam a melhorar a qualidade do processo de 

sofhvare e que, além de proporcionar melhor qualidade aos produtos desenvolvidos, 

podem trazer muitos outros beneficias as organizações. Algumas empresas, 



visualizando tais beneficias, têm investido na melhoria da qualidade de seus processos, 

mas ainda há muito a ser feito para que tenhamos uma indiistiia de software de alta 

qualidade no Brasil. 

Enquanto a qualidade do processo se preocupa em melhorar a forma como um 

produto é desenvolvido, a qualidade do produto visa a acompanhar o produto em 

desenvolvimento, avaliando a qualidade dos produtos intermediários gerados desde o 

início do desenvolvimento até a conclusão do produto final. 

A qualidade desejável em um produto de s o h a r e  está relacionada aos requisita 

identificados pelo cliente que podem ser tanto os requisitos funcionais quanto os 

requisitos não f~mcionais. Os requisitos funcionais são aqueles relacionados as 

funcionalidades que o software deve oferecer, enquanto os não-funcionais dizem 

respeito ao comportamento que o software deve apresentar em relação a um conjunto de 

características estabelecidas para o produto, tais como, facilidade de uso, desempenho, 

adequação a normas e padrões, interação com oi~tros produtos, dentre outros. Portanto, a 

qualidade necessária a um produto de sokware pode ser especificada através de 

requisitos, os requisitos de qualidade. 

Ao se desenvolver um produto com a qualidade desejada pelo usuário, é de esperar 

que a satisfação do usuário seja obtida. Tal satisfaç-ão frequentemente é considerada um 

resultado fundamental da busca pela qualidade e alguns estudos mostram que ela tem 

um impacto positivo nos custos, lucros e crescimento de vendas na organização 

(MADU ef nl., 1996). Além disso, em algumas organizações, a qualidade de um produto 

de software tem sido usada como base para muitas decisões importantes, incluindo a 

melhoria da qualidade do produto, a realização de grandes aquisições e a monitoraç-ão 

de contratos (JUNG ef nl., 2004). 

No entanto, identificar os requisitos de qualidade de um produto não é uma tarefa 

trivial. Para auxiliar nesta tarefa, pode-se descrever a qualidade de um produto através 

de ~ u n  conjunto de caractesísticas que devem ser alcançadas em um determinado grau 

para que o produto atenda as necessidades de seus usuários. Cada uma das 

características de qt~alidade pode ser detalhada em vários níveis de sub-características, 

chegündo-se a um amplo conjunto ds atributos qtte descrevem a qualidade de um 

produto de soEtware. 



Com o objetivo de facilitar a definiqão e avaliação da qualidade de um produto 

através de caractesísticas de qualidade, vários modelos de qualidade foram definidos e 

diferenciam-se entre si com relasão às características modeladas, ao relacionamento e a 

dependência entre elas. Os primeiros trabalhos nessa área são os de BOEHM (1978) e 

McCALL (1 9771, cujos modelos apresentam uma I-iierarquia de características, em que 

cada uma delas contribui para a qualidade como um todo. Diversos outros modelos 

foram definidos ao longo dos anos, cada um com suas particularidades (STYLUNOU e 

ICUMF& 2000; STRONG et d., 1997; DROMEY, 1996; BLASCNEK, 1995; 

CAMPOS, 1994; BELCI3IOI3, 1992; BAIXA, 1992; ROCHA e PALERMO, 1989; 

ROCHA, 1983). 

Para consolidar as diferentes visões da qualidade em um modelo, a norma ISOEEC 

9126 foi defínida. Antes desta norma, em 1998 já havia sido definida a norma 

inteinacional ISOEEC 14598 (ISO/IEC, 1998) que trata da avaliação de produtos de 

software. A seção 2.3.1 apresenta a norma ISO/IEC 9126 enquanto a seção 2.3.2 

descreve a norma ISOíIEC 14598. 

2.3.1 A noima ISOIIEC 9126 

A norma internacional ISO/IEC 9126 (ISOíIEC, 2001) define um modelo de 

qualidade que organiza as características e s~ib-características de qualidade desejâveis 

para um produto de sofeware. Ela pode ser usada para especificar e avaliar a qualidade 

do produto, permitindo validar a completeza da definição dos requisitos, identificar os 

requisitos de software, identificar os objetivos do projeto de sokware, identificar os 

objetivos do teste de sofhyare, identificar os critérios de garantia da qualidade e 

identificar os critéiios de aceitação para uin produto de software completo. 

Essa norma visa a apoiar a avaliação dos produtos de sokware de forma que o 

produto avaliado atenda às necessidades específicas em um determinado contexto de 

uso, conforme mostra a figura 2.2. 

O modelo de qualidade definido na norma ISOíIEC 9126 (2001) está s~ibdivido em: 

Modelo de qualidade para caractensticas internas e exteinas, e, 

Modelo de qualidade para qualidade em uso. 
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Figura 2.2 -Qualidade no ciclo de vida do software fl§OmEC 9126,2001) 

A qualidade interna é a totalidade de características do produto de software vista por 

uma perspectiva interna (dos desenvolvedores). Já a qualidade externa é a totalidade de 

características observadas por uma perspectiva externa (dos avaliadores ou usuários) e 

pode ser vista quando o produto é executado. Por fim, a qualidade em uso é a visão de 

qualidade pela perspectiva de uso (dos usuários) do produto de software. Essa última 

mede o nível de sucesso na realização de tarefas pelos usuários em um ambiente 

particular de operação, ao invés de medir o produto de s o h a r e  em si. 

O modelo de qualidade para características internas e externas classifica os atributos 

de qualidade em seis características: 

Funcionalidade: refere-se a existência de um conjunto de funções que 

satisfazem às necessidades implícitas ou explícitas e suas propriedades 

específicas; 

Conjiabilidade: refere-se à capacidade de o software manter seu nível de 

desempenho, sob condições estabelecidas, por um período de tempo; 

e Usabilidade: refere-se ao esforço necessário para usar um produto de software, 

bem como o julgamento individual de tal uso por um conjunto explícito ou 

irnpkito de usuários; 

a Ejciência: refere-se ao relacionamento entre o nível de desempenho do sofhvare 

e a quantidade dos recursos utilizados sob as condições estabelecidas; 

e Manutenibilidade: refere-se ao esforço necessário para fazer modificações 

específicas no software; e, 



Po~inbzlidnde: refere-se a capacidade de o sofiware ser transferido de um 

ambiente para outro. 

Para cada uma dessas caractesísticas são definidas algumas sub-características que 

estão descritas no Anexo II. 

A qualidade em uso também pode ser vista como a capacidade de o produto de 

software permitir que determinados usuários alcancem metas especificadas como 

efetividade, produtividade, segurança e satisfação em um contexto especificado. No 

modelo de qualidade em uso, os atributos são classificados em quatro características: 

EJetividnde: refere-se a capacidade de o produto de s o h a r e  possibilitar aos 

usuários atingir metas especificadas com acurácia e completeza em um contexto 

de uso especificado; 

Prodzitividnde: refere-se a capacidade de o produto de s o h r e  possibilitar aos 

usuários utilizar uma quantidade adequada de recursos em relação à efetividade 

alcançada em um contexto de uso especificado; 

9, Segzrrcznçn: refere-se a capacidade de o produto de software oferecer níveis 

aceitáveis de risco de danos a pessoas, negócios, sohvare, propriedades ou ao 

ambiente em um contexto de uso especificado; e, 

Sntisfnção: refere-se à capacidade de o produto de sokware satisfazer aos 

usuários em um contexto de uso especificado. 

Segundo pesquisa de Qualidade e Produtividade no Setor de Software Brasileiro 

(MINISTÉRIO DA CIÊNCIA E TECNOLOGIA, 2002), até 2002, no Brasil, 34,2% das 

empresas não conheciam a nonna ISOíIEC 9126, 54,4% conheciam a norma mas não a 

usavam, 73% estavam começando a usá-la e apenas 3,9% a usavam sistematicamente. 

2.3.2 A norma ISWIEC 14598 

A norma internacional ISQ/LEC 14598 @SO/lEC, 1998) define uma estratégia para 

avaliação de produtos de software e deve ser usada em conjunto com a norma I S O E C  

9126. Ela está dividida em seis partes: 1 - Visão Geral, 2 - Planejamento e Gestão, 3 - 

Processo para Desenvolvedores, 4 - Processo para Adquirentes, 5 - Processo para 

Avaliadores e 6 - Documentação de Módulos de avaliação. Dentre essas partes, a parte 5 

- Processo para Avaliadores - merece destaque, pois fornece requisitos e recomendações 



para implementação da avaliação do produto de s o b a r e ,  quando as partes envolvidas 

precisam entender, aceitar e confiar nos resultados da avaliação. O principal objetivo 

desse processo de avaliação é promover as seguintes caractesisticas: 

r RepetiçGo: a avaliação do mesmo produto realizada pelo mesmo avaliador sob a 

mesma especificação de avaliaqão deve gerar resultados considerados idênticos; 

e Reprodzrção: a avaliação do mesmo produto sob a mesma especificqão de 

avaliação, porém realizada por outro avaliador, deve gerar resultados 

considerados idênticos; 

íntpnrcinlidncie: a avaliação não deve se basear em resultados particuiares; e, 

s Objetividade: os resultados da avaliação devem ser factuais, não influenciados 

pelos sentiinentos ou opiniões do avaliador. 

Até 2002, no Brasil, 39,8% das empresas não conheciam a norma ISO/IEC 14598, 

55,6% coiilieciam a norma mas não a usavam, 3,4% estavam começando a usá-la e 

apenas 17% a usavam sistematicamente, confoi-me constatou a pesquisa de Qualidade e 

Produtividade no Setor de Software Brasileiro ( ~ s T É R I o  DA CIÊNCIA E 

TECNOLOGIA, 2002). 

Para avaliar a qualidade de um produto de software, é importante que, além de se ter 

um processo de avaliação defmido (como descreve esta nosma), sejam definidos 

também critérios para a avaliaqão. A norma internacional ISO/IEC 12207 (1998) e o 

modelo CMkü (SEI, 2002) definem que para avaliar um determinado artefato ou 

produto intermediário do desenvolvimento é preciso definir um conjunto de critérios, 

em relação aos quais, o artefato será adiado.  A seção a seguir apresenta alguns 

critérios para avaliação de produtos de software. 

2.3.3 Critkrios para Avalia$% ade de Sokware 

A avaliação da qualidade de um produto de so-&are deve ser baseada nos requisitos 

de qualidade especificados para o produto. No entanto, avaliar a qualidade a pa~tir dos 

requisitos pode não ser tão simples. Com o objetivo de auxiliar nesta avaliação, alguns 

critérios que atendam aos requisitos especificados podem ser identificados. Tais 

critérios devem ser avaliados e, se satisfeitos, indicam o atendimento aos requisitos 

especificados. 



A norma internacional ISOEC 12207 (1998) defíne um conjunto de critérios para 

avaliagão de determinados artefatos. A tabela 2.3 exemplifica critérios definidos nessa 

noma. 

T a b e b  2.2 -Exemplo de critérios para avaliaçiio d e r i d o s  norma 4)mC 12207 (1998) 

1 Artefato 

I Requisitos do sokuare 

Código do sohvare e os 
resultados dos testes 

Critério 
Rastreabilidade para os requisitos do sistema e o projeto do sistema 
Coilsistência externa com os requisitos do sistema 
Consistência interna 
Viabilidade de testes 
Viabilidade do projeto do sofhare 
Viabilidade da overacão e da manutenção I 

Consistência externa com os reauisitos e projeto do item de software I . < 

Consistência interna entre os requisitos da unidade 
Cobertura de teste das unidades 
Adequação dos métodos e padrões de codificação utilizados 
Viabilidade de integrapão e testes do software 
Viabilidade da operação e da nlanutenção 

Devido a importância dos csitésios em uma avaliação e aos benefícios advindos do 

uso destes, ao longo dos anos vários trabalhos foram realizados com o intuito de definir 

ciitérios adequados a avaliação de artefatos produzidos ao longo do desenvolvimento de 

sofhvare: 

ACI(ERR/íAN (1 989) apresenta os critérios corqdeteza, an~higiiidade, e 

consistência como relevantes para avaliação de requisitos. 

e O SPAWAR (Space and Naval Waífare S'stems Center) (1997) define urn 

conjunto de critérios para avaliagão de diversos artefatos, dentre eles: 

o Plano de projeto: clareza, completeza, nível de detalhe e correção, 

manutenibilidade; 

o Requisitos do sistema: clareza, completeza, conformidade, 

consistência, funcionalidade, manutenibilidade, desempenho, 

confiabilidade, viabilidade de testes e rastreabilidade; 

o Reyrrisifos do so@vare: clareza, completeza, conformidade, 

consistikcia, uso de dados, fimcionalidade, hvel de detalhe, 

manutenibilidade, desempenho, confiabilidade, viabilidade de testes 

e rastreabilidade; e, 

o Pr-ojefo de alto nível do sofhvare e Projefo de falhado do sofhvare: 

clareza, completeza, confosmidade, consistência, col-seção, uso de 



dados, ftmcionalidade, nível de detalhes, manutenibilidade, 

desempenho, confiabilidade, viabilidade de testes e rastreabilidade. 

e BEAWOND et al. (1997) apresentam uma lista extensa de critérios para 

avaliação de especificações orieiitadas a objetos. Os critérios estão organizados 

segundo os objetivos de qualidade Ufilizabilidade, Coq5abilidade Conceifzral e 

Confinbilidade da Represenfagão e são associados a diversos fatores e 

subfatores de qualidade. 

O CMMI (SEI, 2002) apresenta alguns critérios para avaliação de projeto de 

software e código. Para o projeto são apresentados os seguintes critérios: 

ír-lodzlladade, clareza, simplicidade, n?anufenibilidade, testabilidade, 

yo~-tnbilidade, confiabilichde, precisão, segzrrança, escalabilidade e 

zlsabilidade. Para o código são apresentados os seguintes critérios: 

modzrlar7clade, clareza, simplicidade e nmnzitenibilidade 

Para auxiliar na determinação da satisfação dos critérios, alguns autores definem 

questões (checklist) que devem ser respondidas, ajudando na avaliação. Checklists são 

desenvolvidos e revisados com base na experiência acum~~lada pela equipe (W, 

2003). Em (BEAUFOND ef  al., 1997) são apresentadas algumas questões para cada 

critério definido. A NASA (Nntionnl Aeronazrtics m d  Space Adminisfration) (1993) 

apresenta um checklist extenso para avaliação de diversos artefatos entre eles requisitos, 

projeto, código em várias linguagens de programação e casos de teste. O SPAWAR 

(Space at7d Naval Warfare Systems Center) (1997) define várias questões para avaliação 

de cada critério definido por ele. 

Outros checklists definidos para a avaliação de qualidade de software podem ser 

encontrados em (McCONNELL, 2004; MYERS, 2004; RAKITIN, 2001; KUMBNREY, 

1997; POKTER et al., 1995, MAGUIRXE, 1993; ACImRMAN, 1989; IKMPNREY, 

1989; DUMV, 1984; F K E E D W  e WEI;NBERG, 1982). A tabela 2.4 apresenta um 

exemplo de checklist definido em (NASA, 1993). 

I Artefato I Critério I Questões 

Externa 

Todos os requisitos, restriqões e suposiqões do sobrare estão identificados? 
Todos os requisitos e restricões estão vriorizados? 
Os requisitos do sofhvare são consistentes com os requisitos do cliente? 
Os requisitos do sohvare são consistentes com os requisitos do sistema? 



Um dos principais objetivos da engeiiharia de software é aprimorar nossos 

processos, recursos e métodos de modo a melhor produzir e manter produtos. No 

entanto, algumas vezes, expressamos os objetivos de aprimoramento de forma genéiica, 

sem uma descrição quantitativa de em que ponto estamos e aonde queremos chegar. Por 

essa razão, a medição de software tem se tomado um aspecto fundamental para a boa 

prática da engenharia de sofiware. Qitantificando onde e o que podemos apsimorar, 

descrevemos nossas ações e suas conseqüências em uma linguagem matemática, o que 

nos permite avaliar nosso progresso (P;LEEGER, 2004). 

Para FENTON e PFLEEGER (1997), a medição é o processo no q ~ ~ a l  símbolos ou 

níuneros são atribuídos aos atributos de tuna entidade do mundo real de forma a 

descrevê-la de acordo com regras claras e bem definidas. Neste contexto, uma entidade 

é um objeto ou um evento do mundo real e um atributo é uma característica ou 

propriedade desta entidade. Segundo a norma de processo de medição de software, 

ISO/IEC 15939 (2002), o objetivo da medição em sofbvare é coletar, analisar e 

apresentar dados relacionados aos produtos desenvolvidos e processos implementados 

na organização e em seus projetos, para apoiar a gestão efetiva dos processos, e 

demonstrar objetivamente a qualidade dos produtos. 

As medições podem ser aplicadas a processos de sokware com o objetivo de 

melhorá-los continuamente. Podem, também, ser usadas ao longo de um projeto de 

software para auxiliar nas estimativas, controle da qualidade e medição da 

produtividade. Finalmente, medições podem ser usadas por engenheiros de software 

para auxiliar na avaliação da qualidade de produtos de trabalho e na tomada de decisão 

ao longo do projeto (PRESSMAN, 2001). 

Para serem efetivas, as medições devem concentrar-se em objetivos específicos; 

serem realizadas sobre todos os prod~itos, processos e recursos do ciclo de vida e terem 

seus resultados intespretados com base em características do contexto organizaciona1 e 

do ambiente (ROCHA ef o/., 2001). Além disso, a medição deve ser integrada ao 

processo que está sendo realmente utilizado na empresa e deve ser o máximo possível 

automatizada, pois diminui custos, não interfere nas atividades diásias da equipe de 

desenvolvimento e ainda aumenta a correção e freqüência da coleta dos dados (BESSA, 

2005). 



A s  medições são realizadas a partir da coleta de dados (medidas) relativos a 

indicadores de medição definidos (métricas). De acordo com CNRTSTENSEN e 

THAYER (2001), uma medida é uma unidade de medição e uma métrica é definida 

como um indicador calculado ou composto baseado em duas ou mais medidas. Por~anto, 

para se obter uma medição efetiva, é necessária a definição de métricas que possam 

medir o alcance dos objetivos de medição. 

Existem diversas classificações para as métricas de sohare .  Para KAN (2003) as 

métricas de s o h a r e  podem ser classificadas em três categorias: 

Métíicas de prodztto: descrevem as características do produto tais como 

tamanho, complexidade, características de projeto, de~empe~nho e nível de 

qualidade. 

a Méfricas de processo: podem ser usadas para melhorar o desenvolvimento e 

manutenção de software. Um exemplo de inétrica de processo é a efetividade 

da correção de defeitos durante o desenvolvimento. 

r ikfét~icas de projeto: descrevem as características do projeto e sua execução. 

Como exemplo podemos citar, custo, cronograma e produtividade. 

As inétricas de qualidade de soEDNare são um si~bconjimto das métricas de software 

que focam na qualidade do produto, processo e projeto. Normalmente, as métricas de 

qualidade de software estão mais fortemente relacionadas as métricas de processo e de 

produto do que as métricas de projeto ( I M ,  2003). 

Além dessas classificações, as métricas ainda podem ser classificadas como 

subjetivas ou objetivas. Métricas subjetivas são aquelas que dependem do julgamento 

humano e seus resultados podem vasias de pessoa para pessoa refletindo o julgamento 

de quem realizou a medição. Utilizando uma métrica subjetiva, se uma mesma pessoa 

medir um atributo em momentos diferentes poderá encontrar respostas distintas, mesmo 

que o atributo não tenha se modificado. Métricas objetivas, ao contrário, pressiipõem 

que o processo de quantificação seja baseado em regras numéricas bem definidas, 

permitindo que um mesmo resultado seja obtido independentemente da pessoa que 

realizou a medição, do momento ou do ambiente em que isto foi feito. Para isso, basta 

que a condição em que se encontrava o atributo não tenha se modificado (ESTOLANO, 

2005). 

A definição de métricas deve considei-ar objetivos específicos para a organização. O 

ideal é que se tenha um planejamento da medição, isto é, uma metodologia para decidir 



o que e como deve ser medido, e como interpretar os dados coletados. Uma das 

abordagens de planejamento da medição é através da derivação métricas a partir de 

objetivos e necessidades de informação, e a interpretação dos dados no contexto dos 

objetivos (BASILI et nl., 1994). 

A "medição orientada a objetivos" é a definição para um programa de medição 

baseado em objetivos definidos de maneira precisa e explícita, que estabeleçam como as 

métricas deverão ser utilizadas, provendo suporte à adequação, consistência e 

completude do planejamento da medição, e conseqüentemente coleta de dados 

(ESTOLANO, 2005). 

Uma das abordagens de medição que pate dos objetivos é o GQM (Gonl, Qziesfion, 

Metiic). O Paradigma GQM (BASILI ef nl., 1994) é uma abordagem para medição de 

produtos e processos de Engenharia de Software. Baseia-se na hipótese de que para uma 

organização medir de forma objetiva, ela deve identificar, explicitar e especificar 

precisanlente os objetivos de medição da organização e também aqueles relativos a cada 

projeto; deve relacionar esses objetivos aos dados necessários, para defini-los 

operacionalmente; e também deve fornecer um~onxworl t  para análise e interpreta~ão 

dos dados com respeito aos objetivos definidos. 

Em um programa de medição baseado em GQM, a atividade de análise é definida de 

maneira precisa e explícita através de um objetivo de medição. Os objetivos são 

definidos de modo que sejam operacionalmente tratáveis, por meio do refinamento para 

um conjunto de questões quantificáveis que são utilizadas para extrair a informação 

apropriada dos modelos, representando as dimensões dos objetivos. As métricas são 

derivadas com base nas questões, formalizando o processo e levando a escolha elou 

definição de métricas relevantes. Esse refinamento 6 documentado minuciosamente em 

um plano GQM, registrando todo o raciocínio utilizado na escolha das métricas. Os 

dados coletados são interpretados no contexto dos objetivos e questões definidos, 

considerando as limitações e suposições relativas a cada métrica (SOLINGEN e 

BERGHOUT, 1 999). 

Dessa forma, o GQM ajuda na realização do refinamento apropiiado de questões 

abstratas de qualidade do domínio de Engenharia de Sokçvare e na derivação de 

rnapeamentos de medição adequados entre o mundo enlpírico e um modelo formal 

(ESTOLANO, 2005). 

Com o objetivo de auxiliar a medição de softwcv'e durante o desenvolvimento de 

produtos de software, a norma inteinacional ISWIl3C 15939 (2002) define um processo 



de medição de sohare ,  descrito através de um modelo que especifica as atividades e 

tarefas necessárias para se identificar, definir, selecionar e melhorar a mediqão de 

software dentro da estrutura de um projeto ou organização, auxiliando a especificas, de 

fornia adequada, quais são as necessidades de medição, como as métricas e a análise 

devem ser aplicadas e como determinar se os resultados da análise são válidos. Ela 

também fornece def'inições para termos de medição que são comumente utilizados na 

indústria de software. 

Como resultados da implementação bem sucedida do processo de medição definido 

na norma ISOLEC 15939 espera-se que: 

e O compromisso organizacional para inedição seja estabelecido e mantido; 

e As necessidades de informação dos processos técnicos e gerenciais sejam 

identificadas; 

e Um conjunto apropiiado de métricas, guiado pelas necessidades de informação, 

seja identificado ou desenvolvido; 

As atividades de medição sejam identificadas; 

e As atividades de medição identificadas sejam planejadas; 

Os dados necessários sejam coletados, armazenados, analisados e que os 

resultados sejam interpretados; 

Os produtos de informação sejam utilizados para dar suporte a decisão e para 

fornecer base objetiva para comunicação; 

O processo de medição e as métricas sejam avaliadas; e 

e Melhorias sejam comunicadas ao responsável pelo processo de medição. 

Uma outra abordagem para medição de software é o PSM (Pracfical SoJware 

Measzwement) (McGARRY ef al., 2001). O PSM apresenta um processo de medição e 

análise definido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos com base nas 

melhores práticas do Departamento de Defesa e indústrias que praticam a medição de 

software. Ele fornece informações que visam a alcançar os objetivos técnicos, 

cronograma e custos planejados para a medição em um projeto. O PSM é compatível 

com a norma de medição de software, ISOIEC 15939 (2002). 

Também com o objetivo de auxiliar na definição de métsicas para avaliação da 

qualidade, a norma internacional I S O E C  9126 (2001) define um conjirnto de métricas 



para avaliação de cada característica de qualidade nela definida. As métricas estão 

divididas em: 

Métricas internas: podem ser aplicadas a um produto de software não 

executável, durante estágios de seu desenvolvimento (como um pedido de 

proposta, especificação de requisitos, especificação de projeto ou código fonte). 

Métricas internas fornecem aos usuários a capacidade de medir a qualidade de 

produtos intermediários e assim prever a qualidade do prodiito final. Isso 

permite ao usuário identificar problemas relativos a qualidade e iniciar ações 

corretivas o quanto antes no ciclo de desenvolvimento de software. Exemplos de 

métricas inteinas definidas nesta noima são a remoção de defeitos e o impacto 

de mudanças. 

Métricas externas: podem ser usadas p u a  medir a qualidade do produto de 

software através da medição do comportamento do sistema do qual ele faz parte. 

As métricas externas podem ser usadas apenas durante o estágio de testes no 

ciclo de vida e durante qualquer estágio operacional. A medição é realizada 

durante a execução do produto de software no ambiente de sistema no qual ele 

deve operar. Como exemplo de métricas externas definidas nesta norma temos 

adequação funcional e tempo médio entre faíhas. 

e Métricas de qualidade em mo: medem se um produto satisfaz as necessidades 

especificadas por usuários no que diz respeito a atingir níveis definidos de 

eficiência, produtividade, segurança e satisfação em um contexto de uso 

especificado. Isso só pode ser atingido em um ambiente de sistema real. 

Frequência de erro e escala de satisfação são exemplos de métricas de qualidade 

em uso definidas nesta noima. 

Para cada métrica proposta na norma ISOíIEC 9126 são apresentados o nome e o 

propósito da métrica, o método para sua aplicagão, as fórmulas de cálculo da métrica e 

os elementos computacionais usados na composição da métrica, a inteipretação do valor 

medido, o tipo de escala da métrica, o tipo de medida, os dados de entrada para a 

medição, as referências a ISOíIEC 12207 e o os usuários interessados nos resultados da 

métrica. 

Poitanto, a medição de s o b a r e  é uma infra-estrutura bastante útil e eficiente para 

se caracterizar a qualidade, e então, se definir estratégias para acompanhamento e 

melhoria da qualidade dos processos e produtos de software. 



Para viabilizar o controle e a garantia da quaIidade de forma discipIinada e 

organizada, algumas abordagens para garantia da qualidade foram definidas na 

literatura. 

A norma internacional ISO 12207 (ISOAEC, 1998) define o processo de garantia da 

qualidade como um dos processos de apoio de ciclo de vida. Esse processo visa a 

fornecer garantia adequada de que os processos e prodiitos de software, no ciclo de vida 

do projeto, estejam em conformidade com seus requisitos especificados e sejam 

aderentes aos planos estabelecidos. Esse processo apresenta as seguintes atividades: 

I~~qdementap% do processo: consiste em definir uni psocesso de qualidade 

adequado a cada projeto de desenvolvimento, determinando os objetivos do 

processo, e documentar o processo definido em um plano de garantia da 

qualidade que deve especificar também padrões de qualidade, recursos, 

cronograma e responsabilidades para conduzir as atividades de garantia da 

qualidade, entre outros; 

Garmtia do yrodz&x consiste em garantir que todos os planos exigidos pelo 

contrato estejam de acordo com o mesmo, os produtos de software e sua 

documentação estejam de acordo com o contrato e os planos e que os produtos 

de sofhvare satisfaçam totalmente os requisitos contratuais; 

Garantia do processo: consiste em garantir que os processos de ciclo de vida do 

sofhvare utilizados no projeto estejam de acordo com o contrato e com os 

planos, que as práticas de engenharia de sokware e os ambientes necessários ao 

desenvolvimento do produto estejam de acordo com o contrato, com as 

negociações e com os planos. Deve-se garantir, também, que as medições do 

processo e do produto estejam de acordo com os padi-ões e procedimentos 

estabelecidos e que a equipe tenha a qualificação e o conhecimento necessásios 

para o projeto; e, 

e Sistemas de garantia da qzdidade: consiste em garantir a execução de 

atividades adicionais de gerência da qualidade de acordo com a norma ISO 9000 

(2000) e confome especificado i10 contrato. 



O CnaMI (SEI, 2002) define a área de processo Garantia da Qualidade do Processo 

e do Produto como uma área do Nível de maturidade 2 - Gerenciado. Uma área de 

processo do CMMI é dividida em objetivos. Os objetivos são componentes requeridos 

do modelo que descrevem as características que devem ser implementadas para 

satisfazer a área de processo. As práticas são componentes não obrigatórios, mas 

esperados, que são considerados impostantes para se atingir o objetivo a que se referem. 

Essa área de processo possui os seguintes objetivos: 

(i) Asaliar Oójefivnmente Processos e Prodzltos do Trnóalho: consiste em 

avaliar objetivamente a aderência dos processos executados, produtos do 

tsabdho e serviços, its descrições do processo, padsões e procedimentos 

aplicáveis. É composto das práticas "Avaliar Objetivamente Processos" e 

"Avaliar Objetivamente Produtos do Trabalho e Sesviços"; e, 

(ii) Prover 14sZo Objetzvn: consiste em acompanhar de forma objetiva e 

comunicar aspectos de não-confoimnidades e asseguras a resolução das não- 

conformidades identificadas. É composto das práticas "Comunicar e 

Assegurar Resolução das Questões de Não-Conformidade" e "Estabelecer 

Registros". 

O MPS.BR (IVIPS.BR, 2005) também define um processo Garantia da Qualidade do 

Nível F - Gerenciado - cujo propósito é garantir que os produtos de trabalho e processos 

estão em conformidade com os planos e recursos pré-definidos. O modelo espera, como 

resultado da implantação deste processo, que: 

A aderência dos produtos e processos aos padrões, procedimentos e 

requisitos aplicáveis seja avaliada objetivamente; 

Os produtos de trabalho sejam avaliados antes de serem entregues ao cliente 

e em marcos pré-definidos ao longo do ciclo de vida de desenvolvimento; 

Os problemas e as não-conformidades sejam identificados, registrados e 

comunicados; e, 

Ações corretivas para não-conformidades sejam estabelecidas e 

acompanhadas até as suas efetivas conclusões. 



A qualidade pode ser crítica para a sobrevivência e o sucesso das empresas e, neste 

contexto, as empresas que desenvolvem softwase estão adotando procedimentos 

cuidadosos ao longo do processo de desenvolvimento de seus produtos para atingir uma 

qualidade adequada do produto. 

Neste capítulo foram apresentados os aspectos relacionados a qualidade de software, 

considerando tanto a qualidade do processo quanto a qualidade do produto. Foram 

apresentados vários modelos e normas relacionados a qualidade de software, bem como 

características de qualidade e alguns modelos que as relacionam disponíveis na 

literatura. 

Foram também apresentados critérios e métricas para a avaliação da qualidade de 

um produto de software e algumas abordagens para garantia da qualidade disponíveis na 

literatura. 

No próximo capítulo, discute-se a verificação de software que 6 uma das atividades 

de garantia da qualidade de um produto de software. 



No contexto atual do desenvolvimento de software, é cada vez maior a necessidade 

de verificar efetivamente a qualidade do sokware (WLUBIC, 2003). Verificar 

sofivai-e, em linhas gerais, significa avaliar, ao longo do desenvolvimento, se o produto 

está seiido desenvolvido adequadamente. 

Uma das formas de realizar essa verificação, buscando obter produtos de melhor 

qualidade, é introduzir atividades de verificação ao longo do processo de 

desenvolvimento. Estima-se que 30% a 50% dos custos totais de um projeto são gastos 

nas tarefas de detecção e remoção de defeitos. Um importante princípio para reduzir 

esse custo, é encontrar e coi-sigir defeitos o mais cedo possível (LNTENBEIPGER et 

al., 2002). 

Uma questão importante no contexto da verificação de sofiware é definir o que é 

ewo, defeito e &lha. Para PFLEEGER (2004), um defeito ocorre quando uma pessoa 

comete um engano, chamado erro, na realização de alguma atividade relacionada a um 

sokare .  Já uma fdhn é uma divergência eiltse o comportamento requerido para o 

sistema e o comportamento real. Ela pode ser descoberta antes ou depois de o sistema 

ser entregue ao cliente, durante os testes ou durante a operação e a manutenção. 

Portanto, um defeito é uma visão interna do sistema, observada pelo ponto de vista dos 

desenvolvedores, enquanto uma falha é vista a partir de um referencial externo ao 

sistema: um problema que o usuário vê. Por conveniência, o termo de$ito será usado de 

maneira genérica, podendo se incluir a ocoirência de uma falha. 

Defeitos podem ser inseridos no produto de software durante todas as fases do 

processo de desenvolvimento. A Tabela 3.1 apresenta a relação entre as atividades do 

processo de desenvolvimento com as atividades nas quais os defeitos são inseridos e 

removidos. Idealinente, os defeitos de um produto de sohvare devem ser detectados o 

mais cedo possível, para evitar re-trabalho. Segundo BOEEM e BASILI (2001), 40% a 

50% do esfor~o de um projeto é gasto com re-trabalho que poderia ser evitado. Além 

disso, o custo para detectar e corrigir defeitos cresce bastante à medida que eles são 

propagados para fases posteriores do processo de desenvolvimenio. Estudos mostram 



que o custo de conigir um defeito de projeto ou de coclificação na própria fase é entre 

10 a 100 vezes menor do que o custo de corrigi-lo na fase de testes (ANIERSSON, 

2003). Essa é uma das psincipais motivações para o uso da verificação de software, que 

procura detectar os defeitos o quanto antes. 

Tabela 3.1 -Relação entre as atividades do mwxxso de desenvohimento com a inserção e a 
reiitoção de defeitos ,2003) 

Fase do Desenvoliviuiento 

Proieto 

Teste de Unidade 

I Teste do Sistema 

Insercão de Defeito 
Processo de levantamento de requisitos 
e desenvolvimento das esuecificacões 

Atividades de uroieto 
Codificação 
Processo de internacão 
Correções inadewdas 
Correções inadequadas 
Correcões inadeo~iadas 

Remoç'ão de Defeito 
Verificação e validação 
dos reouisitos 
Verificacão do vroieto 
Verificação do código 
Testes de internacão 
Testes 
Testes 
Testes 

Além de possibilitar a detecção de defeitos mais cedo, uma verificação efetiva pode 

aumentar a produtividade em projetos de sofbware. QUA (i 997) 

acompanhou, em 1997, a implantação de um processo de verificação na Cad.Lab S.p.A., 

uma empresa italiana com aproximadamente 250 empregados e 15 anos de experiência 

em desenvolvimento de sokware, e pôde constatar que a produtividade nos projetos 

aumentou cerca de 25% após a implantagão do processo de verificagão. 

Apesar da importância da verificação no desenvolvimento de sokware e dos 

beneficias que essa pratica pode trazer, até 2002, no Brasil, apenas 24,7% das empresas 

entrevistadas realizavam atividades de verificação, e ainda assim, de forma não 

documentada, enquanto 19,2% sequer adotavam a verificação em seus projetos, 

conforme constatou uma pesquisa realizada pelo MIMsTÉFUO DA C~ÊNCIA E 

TECNOLOGIA (2002). 

Neste capitulo, é apresentado o estudo realizado na literatura sobre verificação de 

sofiware. Na próxima seção são discutidas as definições e conceitos de verificação de 

pmdutos de sofivv~are. Na seçiio 3.3 são disc'ttidos os métodos e técnicas paru realizar 

essa verificação. A seção 3.4 apresenta a verificação de sofiware nas normas e modelos 

de maturidade. Por fim, na seção 3.5 são apresentadas as consideraqões &ais deste 

capítido. 



O termo ccverificação" foi definido de diversas formas na literatura. A norma 

intemacional ISOBEC 12207 (1998) define verificação como sendo a confirmação, por 

exame e fornecimento de evidência objetiva, do atendimento aos requisitos 

especificados. O objetivo da verificação é determinar se os produtos de software de uma 

atividade atendem completamente aos requisitos ou condições impostas a eles nas 

atividades anteriores (ISO/EC, 1998). De acordo com PFLEEGER (2004), a 

verificação assegura que cada função opera corretamente. Já para o CMMI (SEI, 2002), 

a verificação deve garantir que os artefatos verificados atendam aos requisitos 

especificados para eles. Segundo SCNULIMEYER e MACKENZIE (1999), veiificqão 

é a garantia de que produtos de uma fase paiticular do processo estão consistentes com 

os requisitos desta fase e da fase anterior. 

A verificação de sohvare está fortemente associada à validação de software sendo 

que, normalmente, elas são executadas em conjunto, pois muitas vezes é difícil 

determinar onde uma atividade começa e onde a outra termina. De iuna maneira geral, 

pode-se dizer que a verificação se preocupa em avaliar se o produto está sendo 

desenvolvido corretamente, enquanto a validação visa a assegurar que se está 

deseiwolvendo o produto correto, isto é, o produto que o cliente deseja. 

Também, para a validação, existem diversas definições. Para PFLEEGER (2004) a 

validação assegura que o sistema implementou todos os requisitos, de maneira que cada 

função do sistema possa ser relacionada com um requisito paiticular na especificação. A 

nosma intemacional ISOBEC 12207 (1998) define validação como a confiimação, por 

exame e fornecimento de evidência objetiva, de que os requisitos específicos, para um 

detesminado uso pretendido, são atendidos. O objetivo da validação é assegurar que o 

software que está sendo desenvolvido é o software correto de acordo com os requisitos 

do usuário (ROCHA et nl., 2001). A norma internacional ISO/JEC 12207 (1 998) define, 

ainda, que nas atividades de desenvolvimento, a veiificação refere-se ao processo de 

examinar o resultado de uma atividade para deterniinar sua conformidade com os 

requisitos estabelecidos para a mesma atividade, enquanto a validaqão se refere ao 

processo de examinar um produto para detesminar sua conformidade com as 

necessidades do usuário. Esta norma define que a validação é feita noimalmente no 

produto final sob condições de operação definidas, podendo, contudo, tornas-se 

necessária em fases anteriores. Por exemplo, em projetos cujos requisitos não são bem 



conhecidos, pode-se tornar necessária uma validação dos requisitos identificados 

inicialmente através de um protótipo. O CMMI (SEI, 2002) define que, durante o 

desenvolvimento dos requisitos, eles devem ser validados para garantir que o produto a 

ser desenvolvido se comportará adequadamente no ambiente de uso pretendido para ele. 

Atividades de verificação e validação devem ser executadas ao longo do 

desenvolvimento de um produto, começando geralmente com a verificação elou a 

validação dos requisitos, seguindo com a verificação dos produtos intermediários 

(projeto, código, dentre outros) e concluindo com a validação do produto final no 

ambiente operacional. Essa seqüência de execução das atividades de verificação e 

validação ao longo do desenvolvimento, relacionando tais atividades as fases do 

desenvolvimento do produto, também é conhecida como o "modelo V" (TIAN, 2005) e 

está ilustrada na figura 3.1. 

Figura 3.1 -Atividades de verificação e validação associadas no "modello V" 

Neste trabalho serão usadas as definições mais tradicionais para esses termos. 

eramos que verificação consiste em garantir que os produtos de sofhvare de uma 



atividade atendem completamente aos requisitos para eles especificados. Validação 

consiste em garantir que o software desenvolvido é o software correto de acordo com os 

requisitos do usuário. A verificação avalia se o produto está sendo desenvolvido 

conetamente enquanto a validação avalia se está sendo construído o produto correto 

(PRESSMAN, 2001). 

A verificação de produtos de software pode ser realizada através da aplicação de 

métodos e técnicas específicos ao longo do desenvolvimento do produto. Segundo 

PFLEEGER (2004), um método ou técnica é um procedimento formal para produzir 

algum resultado. Com o objetivo de guiar a execqão da verificação, diversos métodos 

e técnicas para verificagão de s o h a r e  são descritos na literatura. O uso desses métodos 

e técnicas deve ser adequadamente planejado e controlado para que se alcancem os 

objetivos propostos para a verificação. 

Dois métodos de verificagão são destacados na literatura (THELIN, 2002; SEI, 

2002): a revisão por pares e os testes de software. Revisão por pares é um método 

estático de verificação no qual um artefato é examinado por qualquer integrante da 

equipe do projeto (inclusive a equipe de garcantia da qualidade), exceto o autor do 

artefato, com o propósito de detectar defeitos (EAITENBERGER et a)., 2002). É 

conduzida de acordo com processos bem definidos que incluem participantes com 

vários papéis e responsabilidades específicas. Por ser um método estático, isto é, que 

não depende da execução do código, a revisão por pares pode ser aplicada desde o início 

do projeto, ajudando a detectar defeitos mais cedo. 

A aplicação de revisão por pares em um projeto pode trazer vários benefícios 

(SCHULMEYER e MACKENZE ,1999): 

Diminuição do tempo de depuração por ocasião dos testes; 

Detecção dos defeitos de análise e projeto mais cedo, reduzindo os custos de 

correção destes defeitos; 

Identificação de ineficiências no projeto ou código; 

Garantia da aderência a padrões da organizagão; 

Aumento da legibilidade do código; 

Aumento da satisfação do usuário; e, 



Aumento da mamtenibilidade. 

Além desses beneficias, B O E m  e BASE1 (2001) destacam que a revisão por 

pares é um método bastante eficiente, pois detecta de 31% a 93% dos defeitos de um 

produto, sendo que, na média são detectados 60% dos defeitos. 

Alguns métodos de verificação podem ser classificados como sendo tipos 

particulares do método revisão por pares e diferem entre si pelo grau de fosmalidade e 

pelos papéis e responsabilidades dos participantes. Dentre estes, destacam-se os 

métodos F n l k h m ~ g h  e Inspeção (SEI, 2002; LAITENBERGER et nl., 2002; 

SCKULMEYER e MACKENZIE, 1999) que serão descritos em detalhes nas seções 

3 3.1 e 3.3 2 ,  respectivamente. 

Um outro método de verificação que merece destaque no contexto deste trabalho é o 

teste, cujo objetivo é examinar o comportamento do soíhvare através de sua execução 

(JURTSTO et nl., 2003). Como o teste é baseado na execução do código, ele só pode ser 

usado depois que partes do software tenha~n sido implementadas, e, portanto, em tuna 

verifkação baseada somente em testes, os defeitos provavelmente serão detectados 

tardiamente. Para possibilitar a detecção de defeitos tão cedo quanto possível, a 

proposta é associar os testes as revisões por pares. Por isso, revisões e testes devem ser 

vistos como métodos complementares. As informações obtidas dusante as revisões são 

extremamente úteis para os testes, por permitirem a identificação dos módulos críticos e 

propensos a erros (ROCHA et nl., 2001). O ideal é que as revisões por pares e os testes 

sejam usados em conjunto, sempre que possível. (B-TO e ROCHA, 2005). 

Tanto a inspeção e o -tsnlkfhrozrgh, que são tipos paiticulares de revisão por pares, 

quanto os testes devem ser aplicados ao longo do desenvolvimento do produto, nos 

momentos adequados. SCEKJLMEYER e MACKENZIE (1999) propõem um 

mapeamento entre alguns métodos de verificação e as fases do desenvolvimento de um 

produto, considerando o momento em que cada um dos métodos deveria ser aplicado. 

Este mapeamento está descrito na tabela 3.2. 

Tabela 3.2 -Mapeamento entre métodos de verificaqiio e fases do desenvolvimento 

PMétodo 
Inspeção 
Walldhm clgh 
Testes 

equisifos 
X 
X 

Projeto 
X 
X 

Unidade de Código 
X 
X 
X 

Código htegrado 

X 

Sistema 

X 



Além da revisão por pares e do teste, outros métodos e técnicas de verificação 

podem ser encontrados na literatura tais como prova formal (PFLEEGER, 2004; 

RAKITIN, 2001), auditoria (SWEBOK 2004; SCIIULMEYER e MACKENZIE, 

1999), cleanroom (PFLEEGER, 2004; KAN, 2003; PRESSMAN, 2001), análise de 

algoritmo (SCI-TCJLMEYER e MACI(ENZE, 1999), que não serão detalhados neste 

capítulo por não estarem no escopo deste trabalho. 

Este método, que é um tipo particular de revisão por pares, tem por objetivo é 

avaliar um ou mais artefatos para identificar defeitos e considerar possíveis soluções 

alternativas. Ele consiste de uma preparação e uma reunião de avaliação de no máximo 

duas horas e da qual, segundo SCHüLMEYER e MPcCKENZIE (1999), participam no 

máximo sete pessoas. Os participantes assumem papéis específicos, tais como 

moderador, autor, secretário e membros. Ao moderador cabe, por exemplo, definir os 

demais participantes, organizar o 1rd8wozrgd.l e definir local, data e agenda da reimião. 

O autor é o responsável pela produção dos artefatos avaliados além de apresentá-los 

durante a reunião. O secretário deve auxiliar o moderador durante a reunião enquanto os 

demais membros devem avaliar os artefatos, registrar os defeitos encontrados e sugerir 

soluções. 

A preparagão se inicia quando o moderador ou o autor distribui aos participantes os 

artefatos a serem revisados assim que eles forem concluídos. Então os participantes 

analisam artefatos antes da reunião e registram os problemas encontrados e possíveis 

soluções identificadas (ESA, 1995). 

A reunião, por sua vez, é iniciada pelo moderador no local e data planejados. O 

autor guia os participantes através da leitura dos artefatos ou da execução dos mesmos, 

se pertinente, enquanto cada participante faz os comentários e sugestões que achar 

adequado. Os problemas encontrados e as soluções propostas são registrados, e a 

equipe, com base nos problemas encontrados, decide pela aceitação ou não dos artefatos 

avaliados. Caso julguem adequado, por exemplo, no caso de encontrem problemas 

muito graves, os participantes podem decidir pela rejeição dos artefatos. Finalmente, o 

autor corrige os problemas encontrados e, caso a decisão tenha sido a rejeição dos 

artefatos, uma outra avaliação dos mesmos deve ser realizada (SCHüLMEYER e 

MACKENZIE, 1999). 



Em um wal&hmzgh, a atitude dos participantes é fundamental, pois os defeitos 

encontrados não devem ser vistos como fraquezas do autor, mas como inerentes a 

dificuldade de desenvolver o produto (MYERS, 2004). Vale destacar que as reuniões de 

wallt-rhmlgh focam não somente a detecção de defeitos nos astefatos, mas também 

visam a fornecer implementações alternativas (IEEE, 1998). 

De acordo com McCONNELL (2004), no que diz respeito a código, um 

~mlkthrotrgh, se usado de foima inteligente e disciplinada, pode encontrar entre 30% e 

70% dos defeitos em um programa. 

O ~valkfhmz~gh é uma boa escolha se o grupo de revisores é muito grande, pois com 

muitos participantes, I~averá vários pontos de vista diferentes. Uma vez que este método 

discute soluções alternativas, várias soluções serão apresentadas e, se todos os 

envolvidos forem convencidos de que uma determinada solução é boa, ela 

provavelmente não apresenta falhas graves. 

3.3.2 InspeqZo 

Desde que a inspeção de sokware foi proposta por FAGAN (1976) há 30 anos atrás, 

ela tem sido adotada pela indústiia devido ao seu impacto na qualidade dos produtos 

desenvolvidos (WINKLER et al., 2005; LANUBILE et al., 2003). A inspeção, um tipo 

de revisão por pares, é realizada de acordo com um processo bem definido, através do 

qual os participantes analisam um ou mais artefatos com o propósito de detectar defeitos 

(LAITENBERGER ef al., 2002). 

As piincipais cai-acte~ísticas da inspeção são a preparação para a reunião realizada 

individualmente por cada participante e o uso de checklisfs para facilitar a detecção de 

defeitos. Neste método, os participantes devem avaliar os artefatos com base nos 

critérios definidos nos checklists antes da reunião (SCIIULh/lEYER e MACKENZIE, 

1999). 

Uma inspeção é composta por um conjunto de atividades realizadas por uma equipe 

tecnicamente qualificada para verificar se os artefatos possuem qualidade satisfatória 

(REIS, 2005). FAGAN (1976) propôs um processo de inspeção e diversos estudos 

foram realizados com base nesta proposta gerando novas abordagens para o processo 

(I(ALIN0WSMH et al., 2004; MUTIN, 2001; SAUER et ai., 2000; PORTER e 

JOHNSON, 1997; VOTTA, 1993). 



Em (RAKITIN, 2001) é proposto um processo de inspeção composto das seguintes 

atividades: 

o Planejamento: Consiste em definir critérios de avaliação para os artefatos, 

métricas a serem coletada, participantes, data, hora e local para reunião de 

inspeção, preparar o material para a inspeção, definir se haverá reunião 

preliminar, e distribuir o material aos participantes; 

a Reunião Preliminas: Essa atividade é opcional e deve ser redizada somente se 

houver necessidade de esclarecimentos a respeito dos artefatos a serem 

inspecionados; 

8 Preparação: Nesta atividade cada inspetor deve revisar os artefatos com base nos 

critérios definidos no planejamento e documentar os problemas encontrados; 

Reiuiião de Inspeção: Nesta atividade os artefatos revisados são lidos e cliirante a 

leitura os participantes discutem cada problema encontrado individualmente 

diirante a atividade de preparação. Os defeitos, identificados em consenso por 

todos os participantes, são registrados para posterior correção. Neste momento 

deve ser decidido se há necessidade de outra reunião de inspeção; e, 

Contiiluação: Esta atividade consiste em definir um cronograma para correção 

dos defeitos encontrados e na correção efetiva destes defeitos de acordo com o 

cronograma definido. 

Desde a primeira definição do processo de inspeção, FAGAN (1976) já afirmava 

que, para que uma inspeção fosse eficaz, era necessária uma boa equipe de inspeção, na 

qud cada um de seus membros assumisse um papel especsco. Com o objetivo de 

aumentar a eficácia de uma inspeção, TRAVASSOS ef al. (2001) apresentam os 

seguintes papéis que devem ser assumidos pela equipe: 

Organizador: planeja todas as atividades da inspeção; 

c Inspetor: responsável por identificar os defeitos nos artefatos; 

Moderador: é o elemento chave para o sucesso de uma inspeção. Ele deve 

gerenciar e liderar a equipe com o objetivo de garantir que os procedimentos 

estão sendo seguidos e que os pa~%cipantes estão assumindo os seus papéis 

adequadamente; e, 



Autor: procluziu os artefatos que estão sendo revisados e é o responsável por, 

posteriomente, corrigir os defeitos acordados em consenso. 

Para auxiliar na identificação de defeitos, iuna das tarefas mais importantes da 

inspeção, independentemente do processo de inspeção adotado, podem-se utilizar 

diferentes técnicas de leitura, sendo que a técnica escolhida deve identificar as 

inforínações a serem verificadas e apoiar a localização de defeitos nestas informações 

(SAYÃO e LEITE, 2005). Técnicas de leitura são métodos sistemáticos e estruturados 

que visam a auxiliar o inspetor a realizar a inspeção segundo um foco específico (REIS, 

2005). Como exemplos de técnicas de leitura têm-se: 

PBR - Persyective-Based Reading: é uma técnica para revisão de reqnisitos que 

considera as diferentes perspectivas (visões) dos atores do processo e utiliza 

diferentes checllists para guiar a leitura e análise do artefato. No processo de 

inspeção segundo a técnica PBR, os diferentes atores envolvidos no processo de 

desenvolvimento vêem os artefatos sob diferentes pontos de vista e, portanto, 

são selecionados de acordo com a utilização que farão do artefato. Numa 

inspeção do documento de requisitos, podem ser selecionados, por exemplo: 

usuário final, projetista, programador, representante da equipe de manutenção, 

executor de testes e outros. O documento de requisitos será visto atsavés de 

diferentes visões: o usuário final deseja ver ali refletido o conjunto de 

funcionalidades a ser atendido pelo software; o projetista irá utilizá-lo como base 

para a criação da estrutura do software, considerando as funcionalidades e 

restrições descritas, e o testador verá o documento de requisitos como fonte para 

a geração dos testes, que deverão assegurar que o mesmo atende as necessidades 

especificadas (SAYÃO e LEITE, 2005). 

CBR - Checklist-Based Reading: é uma técnica na qual os revisores usam uma 

lista de questões (cbzecklist) que os orienta sobre quais tipos de defeitos devem 

procurar. Os inspetores devem revisar o documento até obterem uma cobertura 

completa do documento em relação ao checldist (TMELIN, 2002); e, 

OORTs - Oúject-O~knted Reading Techniyties: são técnicas para leitura de 

projetos orientados a objetos que foram desenvolvidas e direcionadas a 

identificação de defeitos (TIMVASSOS et a]., 2002). Diferente da PBR, o 

processo de leitura utilizando O9RTs precisa ser em duas vias. Na revisão dos 



requisitos, a eficiência e a consistncia dos diagramas de projeto precisam ser 

verificüdas (por meio de !ehras horizo~tüis) püra assegrrrür qc?ue t ~ d o s  GS 

documentos sejam consistentes. Além disso, é necessária a verificação da 

consistência entre os artefatos de projeto e os requisitos do sistema (por meio de 

leitura vertical), para assegusar que o projeto do sistema está cosseto com relação 

aos requisitos f~mcionais (ROCHA ef al., 2001). 

Assim como no ~vall~hrotgh, os inspetores, com base nos problemas encontrados, 

decidem pela aceitação ou não dos artefatos avaliados. Caso julguem adequado, por 

exemplo, no caso de encontrarem problemas muito gsaves, os participantes podem 

decidir pela rejeição dos artefatos e, neste caso, uma outra reunião de inspeção dos 

mesmos deve ser realizada (SCNULMEYER e MACKENZIE, 1999). 

Muitos estudos têm sido realizados com o objetivo de identificar os beneficias do 

uso da inspeção. 1-R et al. (2005) relatam que a inspeção aplicada ao código reduz 

os custos do projeto em até 39%, enquanto a inspeção aplicada ao projeto reduz esses 

custos em até 44%. Já a produtividade tem um acréscimo de 30% a 50% e o tempo de 

desenvolvimento tem uma reduçiío de 10% a 30%, quando as inspeções são usadas no 

projeto. Segundo McCONNELL (2004), em projetos que usam inspeções de projeto e 

de código, apesar de a inspeção ser responsável por 10% a 15% do orçamento dos 

projetos, o uso das inspeções reduz o custo total do projeto. Além disso, o uso 

combinado das inspeções de projeto e de có&.go nonnalmente detecta de 70% a 85% 

dos defeitos. 

De acordo com ESA (1995), as inspeções de sofiware são eficientes porque 

detectam mais que 50% dos defeitos introdiizidos ao longo do desenvolvimento do 

produto, além de serem econômicas, pois não só trazem uma redução do número de 

defeitos, como também reduzem o custo, uma vez que se economizam os recursos que 

seriam gastos para removê-los. 

A aplicação de inspeções de forma bem planejada pode trazer aprendizados 

significativos para a equipe. Com uma boa metodologia para aplicação de inspeções se 

consegue identificar quando e onde os defeitos geralmente estão ocorrendo (REIS, 

2005). 0 s  desenvolvedores que participam de inspeções têm a oportunidade de 

aprender, o que traz uma melhoria do trabalho por eles realizado e, com isso, pode-se 

obter um aumento de produtividade de cerca de 20%, conforme constatou 

McGONNELL (2004). 



Apesar dos vht-ios beneficias que o uso da inspeção e do wnlkfhrozigh pode trazer, 

até 2002, conforme constatou uma pesquisa de Qualidade e Produtividade no Setor de 

Sofhvare Brasileiro ( ~ S T É I R I O  DA cIÊNcIA E TECNOLOGIA, 2002), no Brasil, 

somente 16,3% das empresas entrevistadas usavam inspeção ou ~i~nlbhmzrgh em seus 

projetos. 

Desde que os primeiros trabalhos sobre inspeção foram realizados na década de 70, 

muitos outros trabalhos têm sido realizados com o objetivo de explorar este método e 

identificar melhorias possíveis. Em (KALII?OWSMI, 2004) é apresentada uma infra- 

estrutura computacional de apoio ao processo de inspeção de software chamada ISPIS. 

Essa infra-estrutura apóia a inspeção de diferentes artefatos prodiizidos ao longo do 

processo de desenvolvimento de software de forma sistemhtica e utilizando dados 

históricos e informações experimentalmente avaliadas sobre inspeções de sokware. 

ISPIS pode ser instanciada para realização de inspeções de diferentes adefatos com 

equipes geograficamente dishbuídas. A infra-estruma apóia o processo de inspeção no 

planejamento da inspeção, na detecção de defeitos, na coleção de defeitos (descarte de 

alguns defeitos e eliminação de duplicatas), na discriminação de defeitos e na 

continuação (onde se decide se uma nova inspeção deve ou não ocorrer). Um estudo 

experimental foi realizado para avaliar o apoio de ISPIS para a atividade de 

planejamento e seus resultados foram positivos. Em complemento, um estudo de caso 

mostrou a viabilidade de se utilizar ISPIS em inspeções reais. Além disso, a infra- 

estsutura tem sido efetivamente utilizada em inspeções realizadas na COPPE/üFRT 

(IWINOWSKY e TRAVASSOS, 2004). 

Em (LANUBILE ef nl., 2003) é descrita uma ferramenta chamada B I S  (I~feínet- 

Bnsed Inspections Sysfem) que tem por objetivo apoiar a vei-ificação do cloc~iinento de 

especificação de requisitos de s o h a r e  segundo a técnica PBR, considerando que a 

equipe de inspeção está dispersa geograficamente. Para isso a ferramenta adota um 

processo de inspeção adaptado que minimiza as atividades síncronas e os problemas de 

coordenação. A femmenta armazena o documento a ser inspecionado, possibilita o 

cadastro e a seleção dos inspetores, fornece checkclists e fosmulários aos inspetores e 

registra os problemas detectados por cada um deles. Após o registso dos problemas, os 

relatórios são analisados e os problemas são agnipados; a consolidação é feita 

postesioimente pelo coordenador do processo. 

Alguns trabalhos foram realizados na COPPE/UFRJ com o objetivo de fornecer 

apoio automatizado a aplicação de técnicas de leitura. KEIS (2005) apresenta uma 



fel~ainenta de apoio a aplicação de técnicas de leitura orientadas a objetos. A 

ferramenta, denominada 0 í 7 m  TodY se propõe a fornecer um apoio automatizado 

consistente para aplicação de OORTç, padronizar os resultados da inspeção, com a 

finalidade de facilitar seu emprego em estudos experimentais e na indústria, e aprimorar 

as análises dos resultados e do comportamento dos inspetores durante a inspeção. A 

ferramenta ainda coleta métricas relacionadas ao desempenho do inspetor e ao seu 

comportamento durante a inspeção, avaliando se ele seguiu a ordem proposta pela 

técnica. (SILVA et n/. ,2004) descrevem uma ferramenta de apoio a aplicação da técnica 

de leitura PBR para a perspectiva do usuário. A ferramenta fornece uma ajuda 

direcionada e um guia para a execução das tarefas especificadas pela técnica, facilitar o 

relato das discrepâncias identificadas e verificar a confoimidade da aplicação da técnica. 

3.3.3 Teste 

O teste de sokware é uma das atividades mais iinpoi-tantes para a garantia da 

qualidade do produto e frequentemente a mais usada (TIANy 2005). Realizar testes 

consiste em veiificar dinamicamente o cornpoi-tameiito de um programa, usando um 

conjunto de casos de teste adequadamente selecionados, em relação ao comportamento 

esperado para o mesmo (SWEBOK, 2004). O principal objetivo para a realização de 

testes é encontrar defeitos no sokware, com a finalidade de conigi-10s antes que estes se 

manifestem quando o usuário estiver ~rtilizando o sistema. Caso os testes não consigam 

provocar falhas nem evidenciar defeitos, isso deve si,g&car um aumento de confiança 

no sistema e indicar que o mesmo esteja correto (MALDONADO e FABRI, 2001). Para 

isso, deve-se realizar um conjunto de testes eficiente e com cobertura adequada. 

Com o objetivo de auxiliar a realização dos testes, têm-se quatro etapas de teste que 

devem ser conduzidas ao longo de todo o processo de desenvolvimento do software 

(ROCHA et a]., 2001): 

Planejamento: Consiste em definir um plano de testes que determine os critérios 

a serem avaliados no produto a ser testado, os recursos necessários e o 

cronograma para execução dos testes; 

Projeto de casos de teste: Consiste em selecionar as técnicas de testes que serão 

usadas, especificar os casos de teste e definir os procedimentos de teste; 



Execução: Consiste em executar os casos de teste especificados seguindo os 

procedimentos definidos; e, 

Avaliação dos resultados: Consiste em analisar os resultados dos testes 

confrontando-os com os resultados esperados. 

Além das diversas etapas de teste definidas ao longo do desenvolvimento de um 

produto, o teste, geralmente, envolve várias fases. Primeiro, cada unidade1 do programa 

é testada, isolada das demais unidades do sistema. Esse teste, conhecido como teste de 

midade, verifica se a unidade funciona de forma adequada aos tipos de entrada 

esperadas, a partir do estudo do projeto da unidade. Quando todas as unidades já 

tiverem sido testadas, a próxima fase é realizar o teste de integmção para assegurar que 

as interfaces entre as unidades foram definidas e tratadas adequadamente. Após 

assegurar que as infosmações são passadas entre as unidades de acordo com o que foi 

projetado, é o momento de realizar o teste do sistema para assegurar que ele tem a 

funcionalidade desejada (PFLEEGER, 2004). 

O teste de unidade tem como objetivo encontrar problemas em módulos individuais 

e são aplicados nos menores componentes de código criados. Cada componente ou 

unidade é executado isoladamente, possibilitando verificar se a informação entra e sai 

de forma adequada (PRESSMAN, 2001). 0 s  testes de unidade geralmente sã0 

realizados pelo próprio progsamador, pois exigem um ambiente de produção adequado e 

especializado (PRICE e NE:RBERT, 2000). Uma das vantagens do teste de unidade é 

permitir a introdução de algum paralelismo nos testes, uma vez que as unidades são 

testadas isoladamente e por isso varias unidades podem ser testadas ao mesmo tempo 

(MYERS, 2004). Segundo McCONNELL (2004) o teste de unidade detecta de 15% a 

50% dos defeitos. 

Após realizar o teste de unidade, o teste de integsação deve ser realizado. 0 teste de 

integração pode ter sua execução iniciada assim que alguns componentes ficarem 

prontas. No contexto do ciclo de desenvolvimento, um componente pronto significa im; 

componente implementado e com os testes de unidade aprovados, ou seja, componentes 

individuais funcionando corretamente e atingindo os seus objetivos (PFLEEGER, 

2004). O teste de i~tegra@o trata da junção de vários componentes para funcionarem 

de forma integsada, com o foco nas interfaces e nos problemas de interação entse esses 

componentes. Yoitanto, no teste de integração, cada componente é tratado como uma 

1 Uma unidade é um componente de s o h a r e  que não pode ser subdividido (IEEE, 1990). 



iuiidade atômica enquanto as interconexões entre eles são modeladas e examinadas para 

testar as interl'aces e interações entre tais componentes (TIAN, 2005). O teste de 

integração começa com a integração de algumas unidades e c~ilmina com o sistema 

integrado, após todas as unidades terem sido integradas e testadas. Em muitas 

organizações, os desenvolvedores são responsáveis por realizarem esses testes, porém, 

frequentemente eles primeiro integram todas as unidades e depois começam os testes de 

integração, ao invés de integrar e testar as unidades interativamente. Esta estratégia é 

desaconselhável por trazer vários problemas, uma vez que dessa forma é muito mais 

dificil detectar os defeitos e corrigi-los (IàAK[TIN, 2001). Segundo McCONNELL 

(2004) o teste de integração detecta de 25% a 40% dos defeitos. 

Após a integração das unidades devidamente testada, deve-se realizar o teste do 

sisfenm que tem como objetivo detennlliar se o sokware e demais elementos que 

compõem o sistema, tais como hardware e banco de dados, atendem aos requisitos 

especificados (RAKIm, 2001). Esse teste deve ser realizado, preferencialmente, por 

pessoas que não estejam ligadas ao desenvolvimen-to, podendo utilizar usuários, assim 

como analistas de outros projetos (PRTCE e I-IEDERT, 2000). Conforme constatou 

McCCNV3LL (2004) o teste do sistema detecta de 25% a 55% dos defeitos. A tabela 

3.3 resume a taxa de detecção de defeitos em cada fase de teste. 

Tabela 3.3 -Taxa de detecção de defeitos em cada fase de teste ~ e C O ~ L L ,  2004) 

Fase de Teste I Menor Taxa ( MaiorTaua 

O teste do sistema é formado pelas seguintes fases: teste jimcionnl, teste de 

desenipenhu, reste de aceita@o e teste de instaln@u (PFLEEGER, 2004). A figura 3.2 

ilustra tais fases juntamente com os testes de unidade e de integração. 

O testefuncional vesifica se o sistema integado realiza as fimções especificadas nos 

requisitos (PFLEEGER, 2004). Após garantir que as funcionalidades do sistema são 

executadas conforme especificado, deve-se realizar o tesfe de desetnye~ho que tem 

como objetivo avaliar como o sistema se compoita em relaqão aos requisitos não- 

funcionais especificados tais como tempo de resposta, uso do processador, seguraqa, 

dentre outros (WALLACE et nl., 1996). 

Teste de Unidade I 15% 
Teste de Integraçzo 
Teste do Sistema 

50% 

25% 
25% 

40% 
55% 



Código do Eçpecificaçbes f u ~ ~ ~ ~ ~ ~ o  Outros Especificação Ambiente 
Componente unidade de projeto requisitos de de requisitos do u,,ario 

sistema soiiware do cliente 

Código do 
Componente 

p' 

funcional desempenho aceitação 
Teste de 
instalação 

SISTEMA EM 
USO 

Figura 3.2 - Fases de Teste (PPLEEGER, 2004) 

Após testar o sistema e garantir que ele se comporta conforme especificado, tanto 

para os requisitos funcionais quanto para os não-funcionais, o cliente deve avaliar o 

sistema para determinar se o sistema construído é o que ele deseja. Neste momento, o 

teste de aceitação deve ser realizado. O teste de aceitaqão avalia o comportamento do 

sistema em relação aos requisitos do cliente, que define tarefas específicas para 

determinar se seus requisitos foram atendidos. O principal participante deste teste é o 

cliente, porém os desenvolvedores também podem participar (SMEBOK, 2004). Após a 

aceitação do sistema por parte do cliente, ele deve ser avaliado quanto à sua instalação 

no ambiente de uso. Essa avaliação é feita através do teste de instalação que tem por 

objetivo permitir que os usuários executem as funcionalidades do sistema e 

documentem problemas adicionais específicos do ambiente de operação (PFL 

2004). 

Para guiar os desenvolvedores e testadores durante a realização dos testes, diversas 

técnicas de teste foram definidas na literatura (TIAN, 2005; S 

TIN, 2001; ROCHA et al., 2001). As técnicas de teste de software podem ser 

classificadas de acordo com a origem das informações utilizadas para estabelecer os 

requisitos de teste. Estas técnicas podem ser classificadas como DONADO E 

FABRI, 2001): 

e Funcional: aborda o software de um ponto e vista macroscópico e estabelece os 

requisitos de teste a partir da especifícação do produto. Esta técnica também é 

chamada de "caixa-preta" ou "comportamental". 



Estsuhiral: estabelece os requisitos de teste com base na implementação do 

código. Esta técnica também é chamada de "caixa-branca" ou "caixa-de-vidro"; 

Com base em erros: estabelece os requisitos explorando os erros típicos e 

comuns cometidos durante o desenvolvimento do sofivare; e, 

Com base em máquina de estado finito: utiliza a estrutura de máquinas de estado 

finito e o conhesimento subjacente para determinar os requisitos de teste. 

A maior diferença entre teste f'cional e estr~itural está na perspectiva e no foco: 

Teste funcional foca no comportamento externo de um sistema de sokware ou de alguns 

de seus componentes, considerando o objeto a ser testado como uma caixa preta que nos 

impede de ver seu interior. Por outro lado, teste estrutural foca na implementação 

interna, considerando o objeto a ser testado como uma caixa branca que nos permite ver 

seu interior. A tabela 3.4 apresenta uma comparação entre essas duas técnicas de teste. 

Tabela 3.4 - Compara~$o entre teste funcional e estru9;urd 

Característica 

Perspectiva 

Objetos 

Momento de 
sxecução 

Foco de defeito 

3etecção e remoção 
le defeitos 

Teste Funcional 
Trata os obietos de testes como uma 
caixa preta, focando em testar as 
relações de entrada e saída ou 
comportamento funcional externo 
Geralmente mais adequados para 
sistemas de sobrare grandes ou 
partes substanciais destes 

Normlinente utilizado ein fases 
posteriores, como no teste de 
sistemas ou de aceitação 

Falhas relacionadas a funções 
ex*ernas específicas podem ser 
observadas, levando a detecção e 
remoção de defeitos 
correspondentes 
Eficiente na detecção e remoção de 
problemas de interfaces e interações 
Tipicamente executado por 
testadores profissionais 
especificamente dedicados a testes 
ou terceiros 

Teste Estrutura1 
Trata os obietos como uma caixa de 
vidro onde detalhes internos de 
irnpleinentagão são visíveis e 
testados 
Normalmente usado para testar 
objetos pequenos, tais como 
produtos de software pequenos ou 
pequenas unidades de produtos de 
sohvare maiores 
Mais usado em fases iniciais dos 
testes de sistemas de software 
maiores, como no teste de unidades 
ou de componentes 
Falhas relacionadas i 
implementaçEío interna podem ser 
observadas, levando a detecção e 
remoção de defeitos relacionados 

Eficiente em problemas localizados 
dentro de uma unidade pequena 
Normalmente realizado pelos 
próprios desenvolvedores 

Considerando os objetos a serem testados, programas ou códigos-fonte existem em 

vásias formas e são escritos em diferentes linguagens de programação. Eles podem ser 

vistos tanto como partes individuais ou como um todo integrado. Consequentemente, há 



diferentes níveis de testes correspondentes a visões do código, e diferentes 

níveis de abstração. Em cada nível de abstraç20, pode-se escolher por focar tanto no 

comportamento geral ou nos elementos individuais que fazem parte dos objetos de 

testes, res~iltando na diferença entre teste funcional e teste estrutural. A tendência é de 

que em níveis mais altos de abstração, o teste funcional seja mais usado, enquanto que 

em níveis mais baixos, seja mais usado o teste estrutural (TIAN, 2005). 

Com o objetivo de explorar o uso dos testes e identificar melhorias possíveis, vátios 

trabalhos têm sido realizados. D0NEe;AN et al, (2005) descrevem experiências em 

autoinação de testes sistêmicos funcionais em uma organização e uma análise da 

aplicação de testes funcionais automatizados no contexto de projetos de 

desenvolvimento de s o h a r e .  A conclusão foi que, de fosma geral, a automação de 

testes sistêmicos funcionais gerou bons resultados para a organização. Verificou-se que 

o melhor resultado foi a execução híbrida dos testes, usando a codificação de scripts 

para os casos de uso apenas nas primeiras itera~ões e executando testes manuais para 

aqueles implementados nas últimas. 

CRESPO, et nl. (2004) apresentam uma metodologia para implantação ou melhoria 

do processo de teste em empresas desenvolvedoras de software que foi desenvolvida 

pelo CenPM (Cenfro de Pesgziisns Rennfo Archer) com o objetivo de viabilizar a 

utilização das práticas de teste pelas empresas. A metodologia de teste desenvolvida 

engloba técnicas, procedimentos e ferramentas, capacitando as empresas a 

desenvolverem prodi~tos de melhor q~~alidade. Nesta metodologia, a implantação do 

processo de teste envolve um conjunto de atividades que vai desde o levantamento das 

necessidades da empresa, passa pela realiza@o de treinamentos da equipe técnica e vai 

até ao acompanhamento dos trabalhos realizados, constituindo assim, um completo ciclo 

de implantação da atividade de teste dentro da empresa. Para experimentação e 

valida~ão desta metodologia, ela foi aplicada em uma micro-empresa de software como 

parte de um projeto de melhoria de processo e foram observados, dentre outros, os 

seguintes resultados: maior controle do projeto, melhor qualidade do produto final 

gerado e maior disposição dos clientes em esperar mais pelo produto final. Foi 

constatado, também que o retorno dos investimentos é de médio e longo prazo. 

Em (FANTINATO et al., 2004) é apresentado uinfi.amwork para a automação da 

execução de teste funcional de software. O 4;.afnm~ork, denominado AzrtoTest, é 

composto por um conjunto de ferramentas de sofbvare, scripts de teste, modelos de 

planilhas e regas e procedimentos de utilização e permite automatizar a execução de 



casos de teste com pouca necessidade de codificação, dependendo do projeto em 

questão. Com o uso da fellamenta é possível obter um conjunto de casos de teste 

automatizados que pode ser facilmente executado, re-executado e atualizado. 

Em (WGAS, 2002) foi realizada uma pesquisa procurando determinar como seria 

possível auxiliar os desenvolvedores a melhorar a seleção de técnicas de testes. Para 

isso, foi proposto um esquema de caracterização de técnicas de testes. O esquema pode 

ser usado para se construir um repositório de informações sobre essas técnicas. Esse 

esquema descreve sistematicamente todas as técnicas de testes, priorizando aspectos 

pragmáticos das técnicas, possibilitando seleções mais objetivas. O esquema é composto 

por um conjunto de atributos, aawpados a elemeritos do processo de teste a que se 

referem. Esses elementos são então agrupados a diferentes estágios do processo de 

testes. Nesse trabalho foi proposta uma ferramenta conceitual que pode ser utilizada 

para a seleção das técnicas de testes a serem utilizadas em um projeto. 

Para que a verificação de software seja realizada de forma organizada, disciplinada e 

seguindo um conjunto de atividades bem definidas, algumas abordagens de verificação 

de software foram definidas na literatura. 

A norma internacional fSO/IEC 12207 (1998) define o processo de verificação 

como um processo de apoio cujo objetivo é determinar se os produtos de software 

desenvolvidos em uma determinada atividade atendem completamente os requisitos ou 

condições impostas a eles nas atividades anteriores. A norma considera que, para a 

eficácia de custo e desempenho, a verificação deve ser integrada, o quanto antes, ao 

processo que a utiliza. O processo definido nesta norma é composto de duas atividades: 

1. Implementação do processo: refere-se a aspectos relativos ao plano de 

verificação e ao seu cumprimento; e, 

2. Verificação: refere-se à execução da verificação. 

A atividade de implementação do processo consiste das seguintes tarefas: (i) 

determinar se o projeto justifica um esforço de verificação; (ii) estabelecer um processo 

de verificação; (iii) determinar as atividades do ciclo de vida e os produtos de software 

que requerem verificação; e (iv) desenvolver e documentar um plano de verificação. 

A segunda atividade do processo de verificagão consiste das se~tuntes tarefas: 



(i) Verificação do contrato: verifica se o fornecedor possui capacidade para 

satisfazer os requisitos, se esses são coerentes e abrangem as necessidades do 

usuário, se existem procedimentos adequados para manipular as mudanças nos 

requisitos, critérios de aceitação, dentre oiitros; 

(ii) Verificação do processo: verifica se o planejamento do projeto e a atribuição de 

tempos estão adequados, se o que foi deteminado no projeto está sendo 

segiudo e está de acordo com o contrato, se a equipe possii treinamento, dentre 

outros; 

(iii) Verificação dos requisitos: verifica se os requisitos do sistema e do s o h a r e  são 

coerentes, são factíveis e testáveis e se os requisitos do software refletem com 

precisão os requisitos do sistema, dentre outros; 

(iv) Verificação de projeto: verifica se o projeto está correto e coerente com os 

requisitos, se ele implementa apropriadamente as sequ&ncias de eventos, 

entradas, saídas, requisitos de segurança com métodos rigorosos, dentre outros; 

(v) Verificação do código: verifica se o código está de acordo com os requisitos, se 

é testável e correto, se está de acordo com os padrões de codificat$ío, se 

implementa requisitos críticos e de segurança com métodos rigorosos, dentre 

outros; 

(vi) Verificação da integração: verifica se os componentes e unidades de código, 

bem como itens de hardware e software foram integrados completa e 

corretamente de acordo com o plano de integração, dentre outros; e, 

(vii)Verificação da documentação: verifica se a documentação está adequada, 

completa, coerente, se está sendo desenvolvida no prazo e se o gerenciamento 

de configuração dos documentos segue os procedimentos especificados. 

Duas evoluções desta norma foram elaboradas até o momento. A primeira em 2002 

(ISVíEC, 2002) e a segundc; em 2004 (ISOEC, 2004). A primeira evo!uç50 descreve 

os seguintes resultados esperados para uma implementação bem sucedida do processo 

de verificação: uma estratégia de verificação é desenvolvida e implementada; critérios 

para verificação de todos os produtos de trabalho requeridos são identificados; 

atividades de verifica@o requeridas são executadas; defeitos são identificados e 

registrados; e resultados de atividades de verificação são disponibilizados para o cliente 



e outsas partes envolvidas. A segunda evolução desta norma não trouxe qualquer 

alteração para o processo de verificação. 

O C M I  (SEI,  2002) define a area de processo Verificação como uma área do nível 

de matusidade 3 - Definido. Essa área define que a veiificação é iun processo 

incremental, porque ocorre ao longo do desenvolvimento do produto e dos produtos de 

trabalho (artefatos), começando com a verificação dos requisitos, avançando com a 

verificação dos demais produtos de trabalho envolvidos, e finalizando com a verificação 

do produto final. 

Uma área de processo do CMMI é dividida em objetivos e práticas. 0 s  objetivos são 

componentes requeridos do modelo que descrevem as características que devem ser 

iinplementadas para satisfazer a area de processo. As práticas são componentes não 

obrigatórios, mas esperados, que são considerados importantes para se atingir o objetivo 

a que se referem. Essa área de processo possui os seguintes objetivos: (i) Preparar para a 

verificação; (ii) Realizar revisões por pares; e (iii) Verificar os produtos de trabalho 

selecionados. A figura 3.3 mostra os três objetivos da área de processo verificação e 

como estes se relacionam. 

O primeiro objetivo - Preparar para a verificação - é composto de três práticas: 

Selecionar Produtos de Trabalho pnm Verzfica@o: envolve identificar os 

produtos de trabalho para verificação, os requisitos a serem satisfeitos por cada 

produto de trabalho identificado, os métodos de verificação a serem usados para 

cada produto de trabalho identificado e inte,gar ao plano do projeto estas 

infosmações. 

Estabelecer o Ambiente de Verlfica@o: envolve identificar os requisitos do 

ambiente de verificação, os recursos que estão disponíveis para reuso e 

modifica!$ío, os equipamentos e ferramentas de veiificação, e adquirir o 

ambiente de apoio a verificação, o que pode incluir sofhvare e equipamentos de 

teste. 

e Estabelecer Procedirrzentos e Cr-ité~-ios de Ve~?Jicn@o: envolve identificar um 

conjunto abrangente e integrado de procedimentos de verificação para os 

produtos de trabalho, desenvolver e refinar, quando necessário, os critérios de 

verificação, e identificar os resultados esperados, tolerâncias permitidas na 

observação e outros critixios para satisfazer os requisitos. 



1 
Verificação 

Tr6s práticas compõem o objetivo Realizar revisões por pares: 

a Pr+eparar Revisões por Pares: envolve determinas qual o tipo de revisão será 

conduzida, definir requisitos para coleta de dados durante a revisão, estabelecer 

e manter critérios de entrada e saída para a revisão, crktérios para requisitar nova 

revisão e checklists para garantir que os produtos de trabalho sejam revisados de 

forma consistente, desenvolver um cronograrna de revisões, garantir que os 

produtos de trabalho satisfazem os critérios de entrada das revisões antes de sua 

distribuição aos revisores, d e f i r  papéis para os participantes das revisões e 

preparar a revisão por pares revisando os produtos de trabalho. 

Condztzir Revisões por Pares: envolve atribuir os papéis aos participantes da 

revisão por pares, identificar e documentar defeitos e outras questões pertinentes 

nos produtos de trabalho, registrar os resultados da revisão, incluindo os itens de 

ação, coletar dados da revisão por pares, conduzir uma revisão por pares 

adicional, se necessário, e garantir que os critérios de saída da revisão estão 

satisfeitos. 

Analisar Dados das Revisões por Pares: envolve registrar dados relacionados a 

preparação, condução e resultados das revisões por pares, armazenar os dados 

para referências e análises futuras, proteger os dados contra o uso indevido e 

analisar os dados da revisão por pares. 

Por fim, o terceiro objetivo, Verificar os produtos de trabalho selecionados, é 

composto de duas práticas. São elas: 

a Iieaiizar VenJica@o: envolve realizar a verificação dos produtos de trabalho 

selecionados, armazenar os resultados da verificação, identificar itens de ação 



resultantes da verificação dos prodiitos e dociimentar a execução dos métodos de 

verificação. 

e Analisar Reszrltados da Yenjcação e IdentrJicar Ações Cowetivas: envolve 

comparar os resultados reais obtidos com os resultados esperados, identificar 

produtos que não atendam aos req~risitos estabelecidos, identificar problemas 

com os métodos, critérios e ambiente de verificação, analisar os dados da 

verificação procurando defeitos, armazenar os resultados da análise em um 

relatório, disponibilizar informação sobre como os defeitos podem ser corrigidos 

e formalizá-los em um plano. 

O modelo de referênciaA4PXBR (MPS.BK 2005) define o processo de verificação 

como um dos processos do nível de maturidade D. Este processo tem como propósito 

confí~mar que cada serviço elou produto de trabalho do processo ou do projeto reflete 

apropriadamente os requisitos especificados. Os resultados esperados da implementaçiío 

bem sucedida deste processo são: 

e VER 1 - Uma estsatégia de verifica@o é desenvolvida e implementada, 

incluindo o ambiente necessário e o método para verificação; 

VER 2 - Critérios para veiificação de todos os produtos de trabalho req~~eridos 

são identificados e um ambiente para veiificação é estabelecido; 

e VER 3 - Atividades de verificação requeridas, incluindo revisões por pares, são 

executadas e os produtos são verificados em rela~ão aos requisitos 

especificados; 

VER 4 - Resultados de atividades de verificação são analisados e 

disponibilizados para o cliente e outras pastes envolvidas; e, 

VER 5 - Defeitos são identificados e registrados e ações corretivas são 

determinadas. 

A garantia da q~ralidade tem se tomado cada vez mais fundamental no mercado 

atual, em que se busca altos níveis de satisfação do clieilte, além de altos níveis de 

produtividade e de qualidade. Neste contexto, uma das abordagens mais utilizadas e 

promissoras para a avaliaçiio da qualidade de s o h a r e  é a verificação. A verificação 

tem se mostrado efetiva não só para melhorar a qualidade dos produtos de software, 



como também, tem trazido um aumento de produtividade e satisfação do cliente, como 

se pode cmstâtâr neste cnpiki!~. 

Foi apresentada uma revisão da literatura sobre verificação de software, que buscou 

caracterizá-la e ressaltar sua importância nos projetos de software. Foram, também, 

descritos os principais métodos e técnicas a serem utilizados na verificação de sofiware, 

bem como o tratamento dado a verificação de sokware nos principais modelos de 

maturidade e noimas. 

No próximo capítulo, descreve-se a Estação TABA e os ambientes de 

desenvolvimento de sofeware orientados a organização, onde a ferramenta de apoio a 

verificação de software, um dos resultados deste trabalho, está integrada. 



Ambientes de Desenvolvimento de Sofiware (AI%) são sistemas computacionais 

que apóiam o desenvolvimento, reparo e melhoria de produtos de sofiware, e o controle 

e gerenciamento destas atividades (MOURA, 1992). Esses ambientes têm evoliiído ao 

longo do tempo, buscando fornecer apoio mais amplo e efetivo aos desenvolvedores de 

sofiware, de forma que metas como aumento da produtividade, melhosia da qualidade, 

diminuição de custos e diminuição do tempo para introd~ição no mercado possam ser 

alcançadas (VILLELA, 2004.). 

O Projeto TABA, iniciado em 1990, teve como objetivo inicial constsuir ambientes 

de desenvolvimento de s o h a r e  (AI)S) centrados em processos e adequados a projetos 

com diferentes características. Em 1997, iniciou-se uma impostante evolução da Estação 

TABA para tomá-la iun ambiente capaz de instanciar Ambientes de Desenvolvimento 

de Software Osientados a Domínio (ADSOD), considerando não apenas as 

características específicas dos projetos, mas também o domínio da aplicação. A 

motivação para essa evolução foi a identificaçgo de que um dos principais problemas no 

desenvolvimento de sofkare era o desconhecimento do domínio por parte dos 

desenvolvedores de s o h a r e  (OLIVEIRA, 1 999). 

Uma oiitra evolução dos ambientes TABA definiti e implementoii o modelo para 

constsução de Ambientes de Desenvolvimento de Software Orientados a Organização 

(ADSOrgs), que consideram, além das características do projeto e do domínio da 

aplicação, também as particularidades de organizações específicas e seu conliecimeiito 

orgailizacional (VILLELA, 2004). 

O objetivo deste capítulo é descrever a Estação TAEM, sua estrutura e as 

ferramentas atualmente disponíveis. A seção 4.2 descreve a Estação TABA e seus 

ambientes. A seção 4.3 descreve o estágio atual da Estação TABA e seus ambientes, 

enquanto a seção 4.4 descreve algumas ferramentas disponíveis nos ambientes TABA e 

que merecem destaque no contexto deste trabalho. Por fim, a seção 4.5 apresenta as 

conduções e considerações finais deste capít~~lo. 



Desde a primeira defíição da Estação TAEL4, suas funções têm sido definidas, 

revistas e ampliadas (ROCHA et nl., 1990; TRAVASSOS, 1994; FALBO, 1998; 

OLIVEIRA, 1999). Atualmente, as principais funções da Estação TAErA são 

(VILLELA, 2004; BIANCKi, 2005; BESSA, 2005): 

(i) Auxilias o engenheiro de software na configuração do ambiente mais adequado 

para apoiar o desenvolvimento e a manritenção de s o h a r e  em rima 

organização específica (Ambiente Configurado), considerando seu processo de 

sofkare e o conhecimento organizacional relevante neste contexto; 

(ii) Ar~xilias os gerentes de projeto na instanciação de ambientes de 

desenvolvimento de s o h a r e  para projetos específicos (BDSOrg) a partir do 

Ambiente Configwado; 

(iii) Apoiar, através dos ADSOrg, o desenvolvimento e a manutenção de software, 

bem como a gerência destas atividades. 

(iv) Apoiar a avaliação e melhoiia dos Ambientes Configiirados. 

Essas funções são realizadas akavés dos seguintes ambientes (figura 4.1): 

iente: ambiente que apóia a configuração de ambientes para 

organizações específicas; 

o: ambiente configurado a partir do meta-ambiente e que 

apóia a instanciação de ADSOrgs para projetos específicos; e, 

Org): ambiente de desenvolvimento de soíkvare 

instanciado a partir do Ambiente Configurado, que é utilizado durante o 

desenvolvimento de um projeto específico e que atende às características deste 

proj eto. 



Figura 4.3 - Ambientes da Estação TABA (VELELA, 2004) 

Os ambientes da Estação TABA são utilizados em diferentes contextos e por 

profissionais de perfís distintos. O Meta-ambiente é utilizado em uma entidade externa à 

organização desenvolvedora de software por profissionais especializados em engenharia 

de software, que fazem a manutenção e evolução dos ativos de processos e demais 

recursos disponíveis neste ambiente. C )  principal processo que é executado neste 

ambiente é o de Configuração de ambientes, que gera os ambientes que serão utilizados 

nas organizações, os chamados Ambientes Coilfigwados. Portanto a principal fiuição do 

Meta-ambiente é produzir ambientes configurados para as organizações, confome suas 

características individuais e de acordo com os processos que esta executa. 

O Ambiente Configurado, gerado pelo meta-ambiente, é utilizado por profissionais 

de nível gerencial, pelo grupo de processos e pelo grupo de métricas da organização. O 

principal processo que ocorre neste ambiente é o de Instanciação, que resulta na geração 

dos ambientes que serão utilizados pelos projetos. Este processo leva em consideração 

as características individuais de cada projeto, portanto para cada projeto que é iniciado 

na organização é gerado um PFDSOrg pelo ambiente configurado. 

O Ambiente Bnstanciado (ADSOrg) para cada projeto é utilizado pela equipe do 

projeto. Este é o ambiente que dá suporte às várias atividades dos processos do ciclo de 

vida de um sokware. 



Defini~ão de Psocessos em Níveis 

Como a Estação TABA é baseada em processos, os ambientes que a compõem são 

resultantes de uma estratégia de defkição de processos em níveis (ROCHA et al., 

2001). De acordo com este modelo (figura 4.21, a definição de processos de software se 

realiza em três etapas: definição do processo padrão da organização, especialização do 

processo padrão e instanciação para projetos específicos. Como resultado, têm-se 

processos de software em diferentes níveis de abstração. 

Figura 4.2 - Modelo para a d e k i ç ã o  de processos de soi"itvare 

A definição de um processo padrão estabelece uma estnitiira comum a ser utilizada 

pela organização nos seus projetos de software e constitui a base para a defini~ão de 

todos os processos. Dessa foma, estabelece-se um processo básico que servirá como 

ponto de pastida para a postesios definição dos processos de s o h a r e  adequados às 

diferentes caractesísticas de cada projeto, pesmitindo economia de tempo e esforqo na 

definição de processos. O processo padrão é definido com o apoio da fenamenta ConJig 

no processo de Configuração de Ambientes (VILLELA, 20041, que ocon-e no meta- 

ambiente. 

Tendo em vista os diferentes gãsaciigmas de desenvolvimento que possuem 

características distintas e requerem diferentes abordagens de desenvolvimento, e os 



diversos tipos de software que podem ser desenvolvidos, o processo de software padrão 

da organização deve ser adaptado (especializado), considerando-se as caractesísticas 

relacionadas ao paradigma de desenvolvimento utilizado (por exemplo: oiientação a 

objetos). Assim, chante a etapa de especialização do processo padrão, atividades 

poderão ser adicionadas ou modificadas, de acordo com o contexto para o qual se está 

realizando a especialização. 0 s  processos especializados também são definidos 

utilizando-se o processo de Ç ~ ~ g u r a ç ã o  de Ambientes e a ferramenta Con$g. 

Desta forma, os processos padrão e especializados são definidos no meta-ambiente, 

e ficam disponíveis para uso no ambiente configurado. 

A instanciação para projetos específicos consiste na adaptação de um processo 

especializado para um determinado projeto, considerando-se as suas peculiaridades. 

Nesta etapa, são selecionados o modelo de ciclo de vida, os métodos e as fenamentas 

que serão utilizados no projeto, os recursos humanos e suas responsabilidades ao longo 

do processo e os ai-iefatos consumidos e produzidos. As atividades do processo 

especializado são mapeadas para o modelo de ciclo de vida escolhido para o projeto, e 

novas atividades necessárias ao projeto podem ser inseridas no processo. O processo de 

instanciação ocorre no Ambiente CorSígurado com o apoio da feiramenta AduptF~o 

(BERGER, 2003). O processo instanciado é definido no ambiente configurado, e é 

executado em um projeto a paitir dos ambientes instanciados. 

De 1990 a 2003, o projeto T m A  teve objetivos pusamente acadêmicos e de 

pesquisa. A pastil- de 2003, os ambientes TABA passaram a ser utilizados por empresas 

brasileiras desenvolvedoras de s o h a r e  o que vem fornecendo feedbnclc ao projeto e 

criando novos desafios (MONTONI ef al., 2005; SANTOS, et al., 2005). Os ambientes 

config~uados e instanciados TAEA estão em uso em várias empresas privadas e órgãos 

do governo, em diversos lugares do país, apoiando a implantação do CMMI e do 

MPS.BR. 

Já é possível observar bons resultados do uso dos ambientes TABA na indústria. 

Alguns traball-ios destacam o uso desses ambientes como ponto forte para uma avaliação 

bem sucedida, sendo esses ambientes recorhecidos como facilitadores tanto pelas 

empresas quanto pela própria equipe de avaliação (ROCHA et al., 2005a; ROCHA et 

a?., 2005b; FEW17LaA et al., 2005; NUNES et al. 2005). Mesmo estando em uso há 



pouco tempo na indústria, empresas já alcançaram níveis de avaliação impodantes com 

o apoio dos ambientes TPBA e oiitra estiio se preparando para obter avaliações bem 

sucedidas com o mesmo apoio. A tabela 4.1 apresenta esses resultados. 

Tabela 4.1 - Núniem de empresas que já alcmgaram níveis de avaliação ou estão se preparando 
para alcangá-los com o apoio dos aiiibientes TABA. 

Avaliagão 

CMMI Nível 3 
MPS.BR Nível G 
MPS .BR Nível F 
MPS.BR Nível E 

Neste contexto, a Estação T A e sem ambientes estão em constante evolução. No 

estágio atual, a Estação TAIBA possui um conjunto de requisitos organizado em seis 

grupos (VILLELA, 2004; BIANCI-II, 2005; BESSA, 2005): 

Empresas jh 
avaliadas 

MPS.BR Nível D 
MPS.BR Nível C 

(i) 

(ii) 

(iii) 

íiv) 

Empresas se preparando 
para avaliação 

1 
1 

I 

1 
1 

Requisitos gemis, comuns a todos os ambientes: possuir interface 

consistente, possuir um modelo comum de amazenamento de dados, apoiar 

a reutilizaçiio de conhecimento, o mntsole de versões e a gerêilciu de 

configuração, possuir mecanismo de integração de ferramentas externas e 

possuir apoio para a avaliação do processo e para a melhoria continua do 

processo. 

Requisitos específicos do mefa-ambiente possuir mecanismo de integração 

de ferramentas intesnas, apoiar a definição de processos, gerar ambientes 

configurados para organizações específicas, peimitir novas configurações 

sem perda do conhecimento organizacional e a incorporação de novos 

conhecimentos e experiências. 

Reqzrisitos comzms no mefa-ambiente e aos ambientes conJigzrrados: possuir 

conhecimento sobre processo de s o b a r e  e abordagens de desenvolvimento, 

permitir a descrição de tarefas, apoiar a definição de Teorias de Domínio e 

permitir a evolução das Teorias de Domínio que fazem parte do ambiente. 

Reqzfisiros especrJzcos dos ambientes conJgzírndos: permitir a descrição da 

estrutura organizacional, dos profission~s da orpnização e dos processos 

organizacionais, apoiar a definição de processos para projetos específicos a 

I 

3 
5 

1 



partir dos processos especializados, gerar ADSOrg para projetos específicos 
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(v) Requisitos comzms nos ambientes conJguí.ados e nos níizbielztes 

instamiados: fornecer acesso ao conhecimento sobre o domínio da 

aplicação, apoiar o entendimento dos processos organizacionais, fornecer 

acesso ao conhecimento organizacional, permitir a evolução do modelo das 

organizações clientes envolvidas. 

(vi) Reqzrisitos especíJicos dos nrnbienfes insfmcindos (2DSOrg): apoiar a 

definição de arquiteturas de referência, o trabalho cooperativo e a execução 

do processo e a sua gerência, possiur suporte para a avaliação do produto, 

permitir a instanciação da Teoria do Domínio referente a aplicação, apoiar a 

localização de profissionais e a aquisição de conhecimento para a 

organização. 

4.3.1 Conjunto Atual de Ferramentas da Estagão TABA 

O conjunto de ferramentas disponíveis na Estação T A evolui constantemente 

buscando oferecer suporte mais efetivo as atividades relacionadas ao desenvolvimento 

e/ou maniitenção de software e a gerência de processos. A tabela 4.2 relaciona as 

ferramentas atualmente disponíveis e passíveis de integração aos ambientes T B A .  

Tabela 4.2 - Ferramentas diisponivek da Estação T 

Acknowledge 

Base de Métricas 

Des,ri$~o 
Fen-amenta para apoiar o processo de capma de 
conhecimento ao longo dos processos de software, 
englobando registro, filtragem e empacotainento de 
conhecimento (MONTONI, 2003; MONTONI et nl., 2003; 
MONTONI. et nl. 2004). 
Ferramenta para apoiar a elaboração de planos de ação ao 
longo do projeto. 
G a m e n t a  para apoiar a instanciação de processos de 
software para projetos específicos a partir dos processos 
especializados da organização (EERGER, 2003). 
Fenamenta de apoio a Avaliação de Processo Instanciado 
compatível com o Cnalrr Nível 3 (ANDRADE, 2005). 
Ferramenta que fornece uma estriitura capaz de comportar 
métricas, questões e objetivos previamente definidos para 
serem utilizadas durante a construçiio do plano de medição 
da organização OLI de wi projeto (ESTOLANO, 2005). 



Tabela 4.2 (Coiihrração) - Ferramentas disponíveis da Estacão T D A  

Biblioteca de Ativos 

Config 

DocPlan 

GerãDoc 

Editar 

Edited 

Navegue 

Pilot 

Planilha de Atividades 

Proj ectStatus 

QFuzzy 

Regcon 

DesciSj50 - ----- 

Ferramenta de apoio a definição de uma Biblioteca de 
Ativos de Processo para organizagão, integrada A ferramenta 
de Gerência de Coifiguração. 
Ferramenta para apoiar a confíguração de ambientes para a 
organizações (VLLLELA, 2004). 
Krramenta para apoiar o planejamento do acompanliamento 
e controle do projeto. 
Ferramenta para apoiar o planejamento da documentação a 
ser produzida em um projeto de software (I\/ZAIP:lINS, 
2004). 
Fesramenta para gerar documentos a paitir da agregação de 
outros documentos (MARTINS, 2004). 
Ferramenta para apoiar a definição de teorias de domínio e 
tarefas (OLIVEIRA, 1999; ZLOT, 2002; ZLOT et n/.: 
2002). 
Ferramenta para apoiar a definição de teosias de domínio e 
tarefas (OLIVEIRA et nl., 2000). 
Ferramenta para apoio 2 gerência de configwação dos 
artefatos produzidos em um projeto de software 
(FIGUEIN3D0,2004). 
Ferramenta para apoiar a atividade de investigação do 
domínio (GALOTTA, 2000). 
Feiramenta de apoio a escoIha de fazer, comprar ou 
reutilizar um determinado componente durante o processo 
de desenvolvimento de software. 
Ferramenta para apoiar o planejamento das medições no 
contexto da organização e do projeto (SCmAIIPER et a?. , 
2004). 
Fessamenta para apoiar a coleta de métricas baseada no 
plano de inedição (S(=HNATDER ei al., 2004). 
Fesramenta para apoiar a atividade de investigação do 

Ferramenta para elaboraçiio do plano de organização para 
um projeto. 
Ferramenta de apoio ti realização de projetos-piloto para 
avaliar rnelh~rias~~ro~ostas nos processõs da org&zaçi& 
Ferramenta para registro das atividades do desenvolvedor 
tio ~roieto. 
Ferramenta de apoio a descrição dos processos 
organizacionais, sejam de software ou não (VELELA, 
2004). 
Feri-amenta que informa a situação dos projetos sendo 
conduzidos pela organização. 
Ferramenta para apoiar a identificação dos requisitos de 
qualidade de produtos ( O L m m ,  1999). 
Ferramenta para apoiar a atividade de investigação do 
domínio (GAEOTTA, 2000). 



Sapiens 

Descrição 
Fei-ramenta para apoiar a gerência de requisitos com a 
construcão da matriz de rastreabilidade. 
Ferramentas para apoiar o planejamento, monitoração e 
avaliação da alocação de profissionais aos projetos de 
sofhvare, que inclui a solicitação de contratação e 
capacitação, o acompanhamento das horas dedicadas a cada 
atividade, além da atualização, ao final do projeto, das 
competências por eles possuídas (SCHNATDER, 2003). 
Ferramenta para apoiar o planejamento e a monitoração de 
riscos em projetos de sofhuare que baseia-se na reutilização 
do conhecimento organizacional sobre riscos (FARIAS, 
2002; FARIAS et al., 2003). 
Ferramenta que permite a descrição e visualização de 
estruturas organizacionais, englobando os profissionais 
alocados e as competências requeridas e possuídas ao longo 
dessas estruturas (SANTOS, 2003; SANTOS et al., 2003; 
SANTOS et al., 2004). 
Ferramenta de apoio a seleção de alternativas de solução na 
fase referente a Soluqão Técnica de um processo de 
desenvolvimento de sofhvare (FIGUEEEDO et al., 2005). 
Ferramentas para apoiar o planejamento e o controle de 
tempo e custo em projetos de sofhuare, baseadas na 
reutilizaçgo do conhecimento orgmizacional e nos modelos 
paramétricos COCOMO II e Análise de Pontos de Função 
PAiçCELLOS, 2003; BARCELLOS et al., 2003). 
Ferramenta para apoiar a validação de software ao longo do 
processo de desenvolvimento de sofiware. 
Ferramenta para apoiar a verificaqão de software ao longo 
do processo de desenvolvimento de sofiware (BAICICETO e 
ROCHA. 2005). 

Dentre essas ferramentas, algumas merecem destaque no contexto deste trabalho e 

serão detalhadas na próxima seção. A ferramenta l/e3aJicabioniMn~nge1; um dos 

resultados desta dissertaqão, será desciita no capítulo 6. 

erra 

Algumas ferramentas da Estação TABA possuem funcionalidades que estão 

fortemente associadas ao contexto deste trabalho e que, por isso, são descritas com mais 

detalhes a seguir. 



O objetivo da ferramenta AdaptPr-o é apoiar a institucionalização dos processos 

padrão, facilitando a adoção destes processos em todos os projetos da organização. Ela 

auxilia na caracterização de um projeto e no planejamento do processo específico para o 

projeto guiando a adaptação do processo padrão da organização para o projeto com base 

em suas características. Esta ferramenta apóia todo o planejamento do processo para o 

projeto, incluindo a escolha do modelo de ciclo de vida para o projeto, o mapeamento 

das atividades do processo padrão para o modelo de ciclo de vida escolhido, a inclusão 

de atividades necessárias ao projeto, a exclusão de atividades não adequadas ao projeto 

e a seleção das ferramentas que irão apoiar a execução do processo planejado para o 

projeto. Após o planejamento, esta ferramenta instancia um ambiente específico para o 

projeto (ADSOrg) com base no processo planejado. Através desta ferramenta, o 

processo de verificação a ser adotado em um projeto pode ser adaptado às 

particularidades deste, uma vez que o processo de verificação está integrado ao processo 

de desenvolvimento padrão. A figura 4.3 apresenta a tela da AdaptPro que apóia a 

inclusão e exclusão de atividades no momento da adaptação do processo padrão para 

um projeto específico. 

Caraclaiizai Piopio Inc'uir/excluir atividades !gj: @'Q 
Planelar Processo 

Ciclo de Desenvolvmento 

Fare 1 Phneiamenlo Inicial do Pioleto F a e  2 Reqasitose Arqutetura Fase 3 Plaelarnento doProleto , Fa: ' ' 
Ddnir Modelo de Cslo de 

g 
Realizar Mapearnento 

g 
Irclur Ahvi&des do Tipo de 

S o f t ~ r e  

Inc'riir/Ehclur Atwidades 

g 
Idenlilicai Dependência 

entre as Abvidades A t  

Vida 
At~idades do Processo 

r Planelamentodo Processo para o Prqeto 
Aualiação do Piodulo r E Avaliação dos Prodrlosda Fase pelo GQPf 

W Monitoração do projeto _g + a Plai~e~amentolnnial 
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i E Auditoria & Conlinuraçáo 
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ra garantia & qaldade 

Particulaiza Role, os 

Instanciar ADSDrg 

Fig-ra 4 3  - AdaptPro -Uma Fernmeat-! de ~ p o i o  3? idaptiçiio do processo para projetos 
específicos 
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A ferramenta QFz~zzy tem como objetivo apoiar a identificação dos requisitos de 

qualidade de produtos de software a serem desenvolvidos em um projeto. Para isso, a 

ferramenta disponibiliza o conjunto de características ou sub-características de 

ade d e f ~ d a s  na norma ISO/IEC 9126 que serão avaliadas por um grupo de 

avaliadores escolhidos para o projeto específico. A cada projeto, considerando as 

particularidades do projeto em questão, os avaliadores determinam o grau de 

importância de cada característica para o produto a ser desenvolvido. A definição do 

perfil dos avaliadores é f~~ndamental, pois se procura definir um peso para cada 

avaliador através de um Questionário de Identificação do Perfil de Especialista (QIPE). 

Após os avaliadores analisarem as características de qualidade e determinarem o grau de 

importância desejado para cada uma delas, a ferramenta consolida as diferentes opiniões 

e determina o grau de importância de cada característica de qualidade para o produto 

específico, utilizando o modelo fuzzy @ELCHIOR, 1997) que considera o grau de 

importância dado por cada avaliador e o peso do respectivo avaliador. A figura 4.4 

exibe a tela de seleção dos avaliadores escolhidos para um dado projeto. 

Avalia$% v 3 d a  para o projel 

CanpnIos de caracterlsl~cas de quaídade G~UPOS de avaliadores Resullado da avaliapão 

Nome 

DavidZaielli 
t Gleson Santos 

Leonardo O 
Tjl Mmmn IAnrtnni 

E-ma! , A  

zanetti@cos ufrl br 
~lekson@ms uf11 br 
leonardo-oreniten@yahoo com br 
mnntibnira~m til,, h, 

- QPuzzy -Uma ferramenta de apoio à identificação dos requisitos de qualidade para 
produtos de sofhvare. 

As características de qqalidade identificadas a partir da ferramenta QFz~ziy, bem 

como o grau de importância dado a cada uma elas, auxiliam na determinação de quais 



características de qualidade e critérios de avaliação devem ser usados na verificação de 

um determinado artefato. 

Um dos requisitos da Estação TABA é apoiar a reutilização de conhecimento. Com 

esse objetivo a ferramenta Acknowledge foi desenvolvida. Ela apóia o processo de 

captura de conhecimento ao longo dos processos de software, englobando registro, 

filtragem e empacotamento de conhecimento. Através dessa ferramenta, o 

conhecimento adquirido por um usuário ao executar uma verificação pode ser registrado 

e posteriormente ser reutilizado, através da mesma ferramenta, por outros usuários ao 

executar a mesma atividade. O uso dessa ferramenta durante a verificação possibilita 

que o conhecimento sobre verificação de sofhvare acumulado pela organização e 

relevante ao desenvolvimento de software seja consultado e que novos conhecimentos 

adquiridos sejam armazenados. A ferramenta permite, também, o registro de idéias e 

lições aprendidas ao longo do processo de desenvolvimento. A consulta de 

conliecime~ito é acessível através do ícone @ enq~ianto o registro de coliliecimento é 

acessível através do ícoue 3;. Ambos os ícolies estão disponíveis em todas as 

ferramentas dos ADSOrgs no canto superior direito da tela. A figura 4.5 apresenta uma 

tela da ferramenta de apoio a verificação com os ícones para a consulta e o registro de 

conhecimento disponíveis. 
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4nalisar m Resultados da 
Verificação 

.5 - Pnterface com a AC ge - Uma ferramenta e apoio à captura e disseminação do 
conhecimento. 



Ao se realizar a verificação ao longo do projeto, alguns problemas podem ser 

encontrados e ações corretivas devem ser executadas com o objetivo de resolvê-los. As 

ações corretivas devem ser gerenciadas, ou seja, criadas, acompanhadas e executadas, e 

podem ser agrupadas em planos de ação. Para apoiar a gerência das ações corretivas, a 

Estação TABA dispõe da ferramenta ActionPlanManager que apóia a elaboração de 

planos de ação ao longo do projeto. Essa ferramenta é responsável por gerenciar os 

planos de ação definidos ao longo de todo o desenvolvimento do produto, permitindo a 

sua criação, a atribuição de responsabilidades para a sua execução, o acompanhamento e 

o registro de execução dos planos de ação definidos. A figura 4.6 exibe a tela desta 

ferramenta que permite a definição de planos de ação. 

Gersnnar Planosde Ação Definir Planos deA@o ' M, 

Delinir Planm de Ação 

8 
Monitorar Planos de Ação 

@ 
Visualizar Planos de Ação 

Planos de Acão: 

Descrição: 

Figura 4.6 -ActionPlan anager - Uma ferramenta de apoio a definição e acompanhamento de  
planos de ação. 

A verificação de software está fortemente relacionada à validação de software. Com 

o objetivo de apoiar também a validação de software, um outro trabalho está sendo 

desenvolvido. O trabalho apresenta uma abordagem para apoiar a validação de software, 

definindo um processo de validação, reunindo o conhecimento necessário à execução 

dessa atividade (NATALI, et al., 2005). A ferramenta ValidationManager foi definida e 



irnplementada como um apoio ferramenta1 para a execução dessa atividade na Estação 

Taba. Essa ferramenta apóia o planejamento da validação, desde a identificação de quais 

artefatos devem ser validados até a definição de um plano completo para a realização da 

validação no projeto. A figura 4.7 exibe a tela desta ferramenta que apóia a identificação 

das características de qualidade e critérios a serem avaliados na validação do software, 

uma das etapas do planejamento da validação. 

Selecionar Arlelatos para 
Va5dapão 

Planeiar Validação dos 
Ailefaos 

Identifcar Planejamento 

g 
Selecionar Técnicas e 

Ferramenlas 

- 
Identhcar Ctiténos de 

Va'idação 

Definir Checklist e Maricas 
para Validação 

g 
Estabelecer hbiente de 

Va'ida~ão -, 

Visuaizar Plano deValdação 

Re.3iz.a Validação 

Ana'isai os Resultados da 
Va'idação 

Caraclerísticas de Qualidade do Ptoduto USO 91261 , 

Caracleríslicas de Qualidade relevantes para o artei 

WAnalisabilidade Cwacidde do produlo de soltware ser diasnmti ... Indefnida 
: W4preensibilidade Capacidade do produto de sollware permiti ao u... Indefiiida 
1 MAtralividade Capacidade do produto de soilware ser alraente . Indefmida 
i aravacidade para ser Instalado Capacidade do produto de soltware ser instalado ... Indelnida -: 

Tjl" .--. :J.,. -..- ... L..>..:. ".___:,.A. ,___.L.. >. . . r  .......... __..J ._.. ,LJ.<>:J. 

Critérios 

! k ~ .  . . . . . . . . . .  ....... DcsciiqSo - ............................ - ... -.. .............. .. 
.,., . . .... H'.!.! ....... .. 

WComplsteza ch irnplernentacâo furiciaial Cornpleteza da irnplernenlaçlo luticioiid 

Figura 4.7 -ValidatioiiManager - Uma ferramenta de apoio à validação de software. 

Neste capítulo foi descrita a estação TABA em seu estágio atual. Foram descritos 

com mais detalhes as ferramentas atualmente disponíveis e que interagem com a 

ferramenta de apoio à verificação de produtos de sofhvare desenvolvida neste trabalho. 

No próximo capítulo será apresentado o trabalho realizado com o objetivo de 

fornecer apoio às atividades relacionadas à verificação de software na Estação TABA e 

no capítulo 6 será descrita, em detalhes, a ferramenta VeriJicationManager. 



A verificação de sofiware não é simples, uma vez que várias avaliações devem ser 

realizadas ao longo do processo de desenvolvimento e cada avaliagão requer 

planejaineiito, controle e uso de técnicas de verificação adequadas. O planejamento da 

verificação deve ser realizado pelo gerente de projetos, sendo iniciado no planejamento 

do projeto e refinado ao longo do projeto. A execução da verificação deve ser realizada 

pela equipe do projeto baseada no planejamento realizado. 

Tanto o planejamento quanto a execução da verificação são fostemente centsados na 

experiência e conhecimento adquiridos em projetos anteriores. Quanto maior a 

experiência do gerente e da equipe do projeto, mais eles serão capazes de planejar e 

executar a veiificação para o projeto corrente. Para que a organização evolua 

aprendendo com seus própiios erros e acestos, é necessário que esse conhecimento seja 

gerenciado de forma a tomar possível sua captura, recuperação e futura utilização. 

Baseado nos conceitos de veiificação de soí2-tware, este trabalho apresenta uma 

abordagem para verificação de software. Essa abordagem define um processo para 

modelar as atividades de verificação que devem ser realizadas ao longo do projeto e um 

mapeamento entre esse processo e o processo de desenvolvimento, indicando em que 

pontos do processo de desenvolvimento as atividades de veiificação devem ser 

inseridas. 

Com o objetivo de auxiliar na execução das atividades de verificação, a abordagem 

aqui apresentada sugere um conjunto de critkios, questões e métricas para veiificação 

de aitefatos produzidos ao longo do processo de desenvolvimento, baseando-se em 

dados da literatura. 

A seção a seguir apresenta o processo de verificaçzo definido e o conhecimento 

sugerido como apoio à execução de algumas atividades desse processo. A seção 5.3 

apresenta a integração do processo de verificação definido ao processo de 

desenvolvimento. Por fim, a seçEo 5.4 apresenta as considerações finais deste capitulo. 



0 processo de verificação de sofhvare é composto de um conjunto de atividades e 

tarefas relacionadas ao planejamento da verificação e à execução da verificação de 

acordo com o planejamento realizado. Esse processo trata sistematicamente a 

ved3cação de artefatos produzidos ao longo de todo o ciclo de vida de um projeto de 

desenvolvimento de s o h a r e .  

O processo apresentado neste trabalho foi defhido tendo como base a literatura de 

verificação de sofhvare. Dentre as principais referências podemos citar: 

a A norma intemacional ISO/IEC 12207 (1998), que define vásios processos de 

ciclo de vida de software, dentre eles um processo para verificação de software; 

O CMkE (SEI, 2002) que define uma área de processo para verificação. 

Desta forma, o processo foi definido de modo a ser aderente tanto a norma 

inteinacional I S O E C  12207 quanto ao C M .  Além disso, como o Modelo Brasileiro 

de Melhoria de Processo de Software - Ib/lPS.BR (MPS.BR, 2005) é fortemente baseado 

na ISO/IEC 12207, na norma I S O E C  15504 e no CMMI, este processo também é 

aderente a esse modelo. 

A descrição do processo definido apresenta os aspectos que devem ser considerados, 

os artefatos consumidos e gerados, os critérios de entrada e saída para cada atividade e 

os responsáveis pela realização de cada atividade. Deve-se observar que este processo 

poderá, ainda, ser adaptado à realidade de uma organização específica, considerando os 

documentos a serem gerados, a realização de sub-atividades e possíveis limitações ou 

restrições impostas. 

Para descrever graficamente o processo foi utilizada uma linguagem para 

modelagem de processos organizacionais definida em (VILLELA, 2004). Uma 

simplificação dessa linguagem descrevendo os elementos gráficos utilizados é 

apresentada no Anexo I. 

O processo de verificação de software definido envolve a execução de duas macro- 

atividades, conforme ilustrado na figura 5.1 : 

Planejar a Verificação: o objetivo dessa inacro-atividade é definir o plano de 

verificação para o projeto, identificando as atividades de verificação e os 

artefatos sujeitos a verificação; e, 



Executar a Verificação: o objetivo dessa macro-atividade é verificar os artefatos 

selecionados na macro-atividade anterior de acordo com o plano de verificação 

definido. A verificação de um artefato deve ser executada através de pelo menos 

uma revisão por pares ou um teste, de acordo com o que foi planejado. 

Plano de 
Verificação 

Planejar a 
Verificação 

Executar a 
Verificação 

m 
Plano de 

m 
Relatbrios de Plano 

Verificação Verificação de Ação 

Gerente de Projeto 

acro-atividades do Processo de Verificação @3 TO e ROCHA, 2005) 

A primeira macro-atividade do processo, lanejar a Verificação, pode ser dividida 

em duas atividades: 

(i) Selecionar Artefatos para Verificação; e, 

(ii) Planejar a Verificação do Artefato. 

A figura 5.2 ilustra as atividades que compõem o planejamento da verificação. 

(i) Selecionar Ar 

Descrição: Esta atividade consiste em analisar os artefatos que serão produzidos ao 

longo do desenvolvimento e selecionar aqueles que deverão ser verificados. Os 

artefatos devem ser selecionados com base em suas contribuições para o alcance dos 

objetivos e requisitos do projeto, considerando também os riscos do projeto. 



s: Lista de artefatos sujeitos à verificação. 

: Plano de Verificação. 

elecionados para verificação. 

onsável: Gerente do Projeto. 

Plano de 
Verificação 

LZJ 

Selecionat- Planejar a 
Artefatos para Verificação 

Verificação cio Artefato 

Plano de Plano de 
Verificação Verificação 

O 
Gerente de Projeto 

Figura 5.2 - Detalliamento da Macro-atividade Plaiiejar a Verificação 
2005) 

Para cada artefato selecionado na atividade (i), a atividade Planejar a Veri 

to deve ser executada. O objetivo dessa atividade é planejar a verificação do 

artefato, identificando os métodos e as ferramentas a serem usados na verificação, o 

responsável e os participantes, os critérios para verificação do artefato, o modelo dos 

relatórios de verificação do artefato e os destinatários desses relatórios. Como mostra a 

figura 5.3, essa atividade pode ser dividida em cinco sub-atividades: 

a. Selecionar Métodos e Ferramentas; 

b. Identificar Critérios de Verificação; 

c. Identificar Responsáveis; 

d. DeGnir Destinatários dos Relatórios de Verificagão; e, 

e. Adaptar Modelo dos Relatórios de Verificação. 



Descrição: Esta atividade consiste em identificar os métodos de verificação que 

serão aplicados ao artefato, bem como as ferramentas que serão usadas para apoiar a 

verificação. De acordo com os métodos selecionados, a verificação do artefato será 

realizada através de revisão por pares elou testes. 

Artefatos Requeridos: Lista de métodos e ferramentas disponíveis. 

Artefatos Produzi os: Plano de Verificação. 

Critérios de Entrada: Seleção dos artefatos para verificação concluída. 

Critérios de Saí a: Métodos e ferramentas selecionados. 

Responsável: Gerente do Projeto. 

I Plano de Plaro de Plano de Plano de Plano de 
Verificação Verificação Verificação Verificação Verificação 

C-l 

Selecionar Identificar Identificar Definir Destinatários Adaptar Modelo 
Métodos e Critérios de Responsáveis dos Relatórios de dos Relatórios 

Ferramentas Verificação Verificação de Verificação 

Plano de Plano de Plano de Plano de Plano de Modelos dos 
Verificação Verificação Verificação Verificação Verificação Relatórios de 

Verificação 

, 6 Gerente de Projeto 

Figura 5.3 -Atividade Planejar a Verificação do Artefato TO e ROCHA, 2005) 

Descrição: Esta atividade consiste em selecionar os critérios que serão usados para 

avaliar o artefato. Critérios de verificação são definidos para garantir que o artefato 

está de acordo com os requisitos estabelecidos para o mesmo. 

s: Lista de critérios disponíveis para a verificação. 

: Plano de Verificação. 

Seleção dos artefatos para verificação concluída. 

itérios para verificação do artefato identificados. 



escriçi3o: Esta atividade consiste em definir a pessoa que será responsável pela 

verificação do artefato, bem como aquelas que pai-ticiparão da avaliação. 

s: Lista de pessoas que participam do projeto. 

: Plmo de Verificação. 

Seleção dos artefatos para verificação concluída. 

sponsável e participantes identificados. 

onshve1: Gerente do Projeto. 

esciiçiio: Esta atividade consiste em identificar as pessoas que, ao final da 

verificação, receberão os relatórios de verificação do artefato. 

S.: Lista de pessoas que participam c10 projeto. 

: Plmo de Verificação. 

Seleção dos artefatos para verificação concluída. 

stinatários do relatório identificados. 

ResponsBveli: Gerente do Projeto. 

Descriçiio: Esta atividade consiste em adaptar o modelo dos laudos de verificação 

e/ou do relatório de testes que serão produzidos dusante vesificação do artefato de 

acordo com os critérios selecionados, com o objetivo de tomá-los mais adequados 

ao projeto. 

ção do artefato identificados. 

Ao longo do planejamento da verificação, o plano de verificação contendo as 

infoimações do planejamento é produzido e atualizado. Esse plano é o principal guia 

para a execução da verificação. 

Ao longo do projeto, os astefatos que foram selecionados para vesificação devem ser 

verificados confoime planejado. Para isso a rnacro-atividade Executar a 



deve ser realizada. A verificação de um artefato deve ser executada através de pelo 

menos uma revisão por pares ou um teste, de acordo com o que foi planejado. Essa 

macro-atividade se divide em quatro atividades como mostra a figura 5.4. São elas: 

(i) Realizar Revisões por Pares; 

(ii) Realizar Testes; 

(iii) Enviar Relatórios de Verificação aos Destinatários; e, 

(iv) Analisar os Resultados da Verificação. 
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Figura 5.4 - Detalharnento da acro-atividade Executar Verificação (BA 

iii) Realizar 

Descrição: Esta atividade consiste em realizar as revisões por pares conforme 

verificação em relação ao artefato em questão. 

os: Plano de Verificação, Artefato a ser verificado. 

os: Laudo de Preparação Individual para Avaliação do Artefato, 

Laudo Final da Avaliação do Artefato. 

onsável: Equipe do Projeto. 



Descriçiio: Esta atividade consiste em realizar os testes adequados para verificação 

do artefato em questiio conforme clescsito no plano de verificação. Podem ser 

realizados: o teste unitário, o teste de integração do software, o teste do sokware, o 

teste do sistema, o teste de aceitação, dentre outros. 

s: Plano de Verificação, Artefato a ser verificado. 

: Artefato finalizado. 

Desêri<;iio: Esta atividade consiste em encaminhar os relatósios de verificagão 

produzidos nas duas atividades anteiiores aos destinatários definidos no 

planejameilto da verificação do artefato em q~iestão. 

s: Plano de Verificação, Relatórios de Verificação. 

ção do artefato concluída, 

e verificação enviados aos destinatários. 

Descrição: Esta atividade consiste em analisar os resultados da verificação, 

documentados nos relatórios de verificagão e, a partir dessa análise, identificar os 

itens de ação necessáiios e registrá-los para posterior execução. 

s: Relatórios de Verificação. 

s: Lista dos itens de ação. 

: Vesificação do artefato concluída. 

Residtados da verificação analisados e itens de ação 

identificados. 

: Equipe do Projeto. 



Conforme descsito no Capítulo 3, a aplicação dos métodos de verificação requer um 

planejamento específico para cada método. Esse planejamento é uma tarefa 

suficientemente complexa que tem sido investigada por diversos trabalhos (LIMA, 

2005; KALINOWSIU e i  a]., 2004; LANUBILE ei al., 2003; D'OLIVEIRA, 2003; 

BINDER, 2001). Por esse motivo, o planejamento específico para a aplicação dos 

métodos selecionados para a vesificação de um determinado artefato não será tsatado 

neste trabalho. 

Um fator importante para a execução de um processo é a definição das 

responsabilidades por cada atividade a ser executada. A tabela 5.1 apresenta um resumo 

das responsabilidades descritas no processo de vesificação de f ido .  

Tabela 5.1. Responisiiveis pelas atividades do processo de vei%ficaqão definido @-TO e 

Equipe do 

Selecionas Artefatos para VeiiFicação 1 4  I 
Planejas a Verificação do Artefato 

Realizas Revisões por Pares d 

Analisas os Resultados da Verificacão I I V' 

Realizas Testes 

Enviar Relatóiios de Verificação aos Destinatários 

Uma das vantagens do processo definido neste trabalho é a sua aderência a área de 

processo Verificagão definida no modelo Ch4MI (SEI, 2002) e ao processo de 

Verificação definido no MPS.BR (MPS.BR, 2005). A tabela 5.2 relaciona as atividades 

do processo definido com as práticas específicas da área de processo verificação 

definida no modelo, ilustrando a cobestura do processo definido com relação às práticas 

da área de processo Verificação do CMMI. Já a tabela 5.3 relaciona as atividades do 

processo definido com os resultados esperados pelo processo de verificação definido no 

MPS.BR 

d 
d 



Tabela 5.2. Relacionamento entre o nnido e a área de proeesso veiiEicação do C 
143 ROCEIA, 2005) 

PrRtica Especifica \ 

SP 1.1 - Selecioníx PI-ocliltos de Tmbalho paia 
Verificação 

SP 1.3 - Estabelecer o Ambiente para Verificaqão 
SP 1.3 - Estabelecer PI-ocedimeiitos e 

Critérios p m  Verrficacsio 

SP 7.1 - Prepara- para Rex-isões por Pxes 

SP 2.2 - Conduzir Rex ísões por Pares 

SP 3.3 - Analisar Dados clas R~I-isões por Pares 

SP 3.1 - Realizar a VerLficaqiio 
SP 3.3 - Analisar os Resirltaclos da Verifica@io e 

Iclentificar hqões Corretil as 

Tabela 4.3. Relacionamento entre o processo <lei-mido e o processo de vei.ifirnç50 do PcWS.BR 

fER 1. Uma estratégia de x-erifícaqão é desem=olvida e 
mplementacla. iiicliiiiiclo o ambiente iiecessirio e o método 
m a  verifica@o 
VER 2. Critérios pwa I-erficag50 de todos os pi-odutos cie 
rabaíiio req~iericlos sáo identificados e um ambiente para 
jer;f;cxão 6 ~ s f a h e ~ ~ ~ j d ~  
4ER 3. Atix-idacles de verificaqão requericlas, iucluiiitlo 
-e\-isões por pa-es, s5o esec.i~taclas e os prociutos são 
:erificados em relação aos requisitos especificados 

. Resultados de atix~iclades de 1-erificaqão são analisados 
: clisponibilizados para o cliente e outras partes enx-011-iclas 
JER 5, Defeitos sào identificados e registrados e qões  
:osseti\-as sáo cleterminaclas 



A verificação de software é realizada através de avaIiações de artefatos produzidos 

ao longo do processo de desenvolvimento. Para avaliar cada um desses astefatos é 

preciso definir um conjunto de critéiios, em relação aos quais os astefatos serão 

avaliados. Devido a essa necessidade, este trabalho apresenta, como uma sugestão, um 

conjunto de critérios para a veiificação de alguns artefatos. Este conjunto foi d e h d o  a 

partir de uma seleção da literatusa existente, baseada no conhecimento de especialistas e 

buscando reunir o conhecimento que poderia ser mais facilmente aplicável a indústria. 

Vale salientar que estes critérios representain um conjunto que, apesar de ser baseado na 

literatusa, ainda não foi avaliado através de experimentos formais. Apesar disso, ele já 

está em uso na indústria, o que possibilitará a sua avaliação formal e identificação de 

possíveis adequações e melhorias. 

O conjunto definido apresenta os critérios para verificagão divididos em dois níveis: 

o primeiro nível define uma lista de características de qualidade que devem estar 

presentes no artefalo avaliado ou no produto h a l .  Em linhas gerais, características de 

qualidade são atributos que determinam a qualidade do produto sob o ponto de vista de 

seus diferentes usuários. 8 segundo nível consiste de uma lista de critérios definidos 

para cada caracteiística de qualidade, que auxiliam na determinação da presença da 

característica. 

Com o objetivo de ajudar a determinar se um critério foi ou não atendido, foram 

definidas questões e métricas para os critéiios. Esse conjunto foi definido a partir de 

uma pesquisa na literatura que buscou relacionar características de qualidade, critérios, 

questões e métricas para avaliação de características de qualidade (McCONNELL, 

2004; MYERS, 2004; RAKITIN, 2001; ISO/IEC, 2001; OLTVEW, 1999; ISOi/IEC, 

1998; SPAWAR, 1997; BEAUFOND ef al., 1997; P-IUMPImY, 1997; PORTER et nl., 

1995; NASA, 1993; MAGUIE, 1993; ACICERMAN et a/., 1989; I-IUMPHREY, 1989; 

DTR===, 1 98 4; FX!EDWhT e mIlgTR,ERG, 1 982). 

As características de qualidade presentes no conjunto definido foram organizadas 

em dois grupos: 

Características de Qualidade presentes na norma inteinacional ISOXEC 9126 

(ISOBEC, 2001); e, 



Caractesísticas Gerais de Qualidade. Neste grupo estão as características comuns 

a qualquer software, que não estão presentes na ISO/IEC 9126, mas que foram 

definidas a paitir dos diversos trabalhos analisados. 

As tabelas 5.4 e 5.5 apresentam exemplos de características de qualidade da 

ISO/EC 9126 e de caracteiísticas de qualidade gerais, respectivamente, usadas neste 

trabalho. Mais detalhes sobre essas caracteiísticas são descritos no Anexo II. 

Tabela 5.4 Exemplo de carrpcteiisticas de qualidade da ISOEEC 9126 

Segnrança 

Conforiiiidade de fi~licioualidade 

Atialisabilidade 

Testabilidade 

Manuteiiibilidade 

Tabela 5.5. Exemplo de caracteiísticas de qualidade gerais 

Modificabilidade 

Estabilidade 

Fidedignidade 
Conlpleteza 

Consistência 

O conjunto definido para este trabalho é apresentado detalliadamente no Anexo 11. 

Para exemplificar, as tabelas 5.6 e 5.7 apresentam uma parte desse conjunto para a 

especificação de requisitos do sofhvare e para o código de unidades, respectivamente. 

No contexto deste trabalho, os seguintes artefatos foram considerados: 

Plano do Projeto; 

e Especificação de Requisitos do Cliente; 

Especificação de Requisitos do Sistema; 

c Projeto da Arquitetura do Sistema; 

e Especificação de Requisitos do Software; 

Modelo de Análise; 

Modelo de Projeto; 

Modelo de Análise & Projeto: Análise e projeto do sofhvare juntos em um ímico 

arte fato; 

Legibilidade 
Clareza 

Correção da representação 



Plano de Testes de Unidades; 

Código de Unidades; 

Relatório do Teste de Unidades; 

Plano de Testes de htegração do Software; 

Relatório do Teste de Integação do Software; 

Relatório do Teste de htegação do Sistema; 

Plano de Testes do Software; 

Software; 

Relatório do Teste do Software; 

Plano de Testes de Integração do Sistema; 

Plano de Testes do Sistema; 

Sistema; e, 

Relatório do Teste do Sistema. 

Tabela 5.6. Exemplo do conjunto para veriPncaç,llo da espeêiEcaç,llo de requisitos do sofhare 

KevisZo 
por Pares 

Clareza 

Consistência 

Testa biliclacle 

O signinc,ido de cada requiG ito é compreen~ivel? 

Os requisitos estão descritos com um nível de 
Clareza detalhes suficiente para o entendimento? 

Os requisitos podeni ser entendidos e 
desenvolvidos por um p p o  independente? 

ConsistSncia Os requisitos são consistentes entre si? 
Iuteim 

Adecluac5o Bs 
Os requisitos Jescritos s3o aclecpifos às 

necessidades 
iiecessidocles do clieilte'? 

clo cliente 

Controle de Todos os usukrios do s o k a r e  estão icle~itificados? 
acesso Os requisitos de segurança estão especificados? 

Além de avaliar se um determinado ciitéiio foi satisfeito, é importante também, 

garantir que todas as características de qualidade desejáveis ao produto final foram 

avaliadas em algum momento ao longo do desenvolvimento do produto. Para facilitar a 

análise dessa cobertura das caracte~ísticas de qualidade desejáveis, foi definido também 

um mapeamenlo entre as características de qualidade aqui consideradas e os artefatos 



nos quais cada uma podeiia ser avaliada. Esse mapeamento também é apresentado no 

Anexo II. Como exemplo ternos que a característica de qualidade A d q q G o ,  definida 

na ISOBEC 9126 como uma sub-característica de Fzrnciormlidade, poderia ser avaliada 

nos seguintes artefatos: 

Especificação de Requisitos do Cliente; 

Especificação de Req~iisitos do Sistema; 

e Especificação de Requisitos do Software; 

a Código de Unidades; 

Plano de Testes do SoFhvai-e; e, 

Software. 

Tabela 5.7. Exemplo do conjunto para verificação do cóúigo de unidades 

Código de 
unidades 

Teste 

Clareza 

Tolcr5ilcin a 
defeitos 

Maturidade 

:o~~q~oltamento 
em relac5o ao 

tempo 

Clareza 

hpedùluent n 
de defeitos 

Maturidade 
dos testes 

Tempo de 
resposta 

O código é fácil de ler e 
entender? 

O código poss~ii 
comentários adequados e 
suficientes para o 
entendimento? 

As mensagens de erro e 
códigos de retomo são 
claras e precisas? 

Todas as prováveis 
condiqões de erro foram 
tratadas? 

Maturidade do teste: 
x = m  

A= Número de casos 
de teste aprovados 
B= Número de casos 
de teste executados 

O processo de veilficação descrito na seção 5.2 não é executado de foima 

seqiiencial, pois ele é clepe~~denie do processo de des~íívolvímento e, por isso, sua 

execução deve ser integrada a execução do processo de desenvolvimento. A figura 5.5 



apresenta um exemplo de execução do processo de verificação integrado ao processo de 

desenvolvimento. 

A primeira atividade (Selecionar Artefatos para VenJicação) deve ser executada 

durante o planejamento do projeto. As demais atividades devem ser executadas várias 

vezes ao longo do desenvolvimento do projeto, uma para cada artefato selecionado. 

i , 
Processo de Ve1~1caçã~ 

para Verificação 

Realizar Revisões por , I Pares 1- 
Realizar Testes + 

Verificação aos 

x / 
Verificação 

Atividades 
incluídas no 
processo de 
desenvolvimento - - - -____  ------_____ I I Maero-Aiividade: Planejaniento do Projeto I - t - ( - - -+  Selecionar Artefatos para VeriGcaqão 4 

Macio-Atividade: AnBlise dos Requisitos do 
s0fmal.e 

mPlanejar Verificação do Artefato [ ___--- 
- .r RealuarRevisões porpares 

_*r- I- 
.- 

.<-- 
__--- .*" Enviar Relatórios de Verificação aos 

__--- *:.' ,# .- Destinatirios 
C -  
,- 

_- ;' Analisar os Resultados daverificação .. >- , # .\ .* , > . .- 
,.e-"... 

,,- '.. . # . ,' detalhada neste exemplo) 
I-. *. - .  I ^ -.. ,' ,I I.\ .--., ,' -.. ,' - . r  

' ,*-. 
.- ,' I -._ -_ r .J 

,' -, 
, ,+---.L- --__ 

'"-h ReaiiearTestes 

-- --+ Enviar Relatórios de Verificação aos t Destinatários 

.- .--* Analisar os Resultados daverificação 

MaawAtividade: Integração do Software 
(1150 detalhada neste exemplo) 

detalhada neste exemplo) 

Artefatos 
Selecionados para 
VerificaçBo: 

.EçpeciFicaçáo de 
Requisitos do Soítware 

-Código de Unidades 

Fiano de Verificação: 

Verificação da 
EspecificaçtÍo de 
Requisitos do Soítware 
através de Revisão por 

Piano de Ve~ificação: 

Verificação do Código 
de Unidades através de 
Revisão por Pares e 
Testes 

Figura 5.5 - Exem lo de Processo de Verificaçáo integrado ao Processo de Desenvolvimento 
@ TO e ROCHA, 2005) 

Ao longo do processo de desenvolvimento, os artefatos que foram se 

verificação serão produzidos e, para ca s, a atividade Planejar a 

VeriJicação do Artefato deve ser executada antes da p 

produção do mesmo, as ativida es Realizar Revisões por Pares elou Realizar Testes 

devem ser executadas conforme o planejamento 



Relnfórios de VeiiJicn@o nos Desfirmt&ios e Amlisnr os Reszrltados da Vei7j?caçEo 

também devem ser executadas após a realização da verificação, seja através de revisão 

por pares ou através de teste. 

Uma abordagem para guiar o usuário na execução dessas atividades é incluí-Ias no 

processo de desenvolvimento. Desta forma o processo de desenvolvimento pode ser 

alterado dependendo da seleção dos artefatos para veiificação e do planejamento da 

verificação de cada artefato. 

Este capítulo apresentou uma abordagem pasa a verificação em projetos de soEtware 

fundamentada nos conceitos de verificação de sohvatre presentes na litera~wa. A 

abordagem propõe a utilização de um processo que organiza as atividades de verificação 

a serem executadas e a integração desse processo ao processo de desenvolvimento de 

sofiware. Nem disso, h i  sugerido um conjunto com inf0smat;õe.s sobre caractei.ísticas 

de qualidade, critérios, questões e métricas que podeni ser usados para auxiliar na 

execução das atividades de verificação. 

Vale ressaltar que, apesar de este trabalho estar inserido no contexto dos Ambientes 

de Desenvolvimento de S o h a r e  Orientados a Organização, disponíveis na Estação 

TABA, é de se esperar que o processo definido, a sua integragão com o processo de 

desenvolvimento e o conjunto de critérios aqui sugeridos possam ser utilizados em um 

contexto mais geral, não ficando restritos apenas aos ADSOrgs. 

No capítulo a seguir, serão descsitos o uso e a implementação da abordagem 

apresentada neste capítulo nos Ambientes de Desenvolvimento de Software Orientados 

a Organização, disponíveis na Estação TABA. 



A Estação TABA tem como objetivo instanciar Ambientes de Desenvolvimento de 

Software destinados a apoiar as atividades realizadas ao longo de um projeto. Para isso, 

deve-se, inicialmente, definir o processo de desenvolvimento a ser utilizado no projeto 

e, em seguida, instanciar o ambiente para apoiar a execução do processo. A abordagem 

para verificação de sofivare proposta neste trabalho foi implementada na Estação 

TABA com o objetivo de introduzir nela a verificação de software, mais 

especificamente no ADSOrg, uma vez que, até então, não existiam fesramentas que 

fornecessem esse apoio nesses ambientes. 

A vesificação de software nos ADSOrgs visa a apoiar o planejamento e a execução 

da verificação ao longo do desenvolvimento. Como requisitos básicos a serem atenclidos 

têm-se: 

(i) Apoiar a identificação dos artefatos que devem ser verificados ao longo do 

projeto; 

(ii) Apoiar o planejamento específico para a verificação de cada artefato 

identificado; 

(iii) Apoiar o planejamento para a realização de revisões por pares; 

(iv) Apoiar o planejamento para a realização de testes; 

(v) Apoiar a realização de revisões por pares; 

(vi) Apoiar a realização testes; 

(viij Apoiar o registro da execução da verificação reaiizada tanto através de revisão 

por pares qmnto através de teste; e, 

(viiij Apoiar o registro da málise dos resultados da verificação. 

Estes requisitos foram defmidos tendo como base as atividades de verificação que 

são realizadas ao longo de um projeto de sofiware. No contexto deste trabalho, o 

planejamento específico para a aplicação da revisão por pares e do teste, e a execução 

destes dois métodos não serão tratados. Desta forma, dentre os requisitos básicos 



enunciados acima, este trabalho se propõe a implementar os requisitos (i) Apoiar a 

idena9cag8o dos a~-fefatos que devem ser 1~7$kados ao longo do projefo; (ii) Apoiar o 

ylanejamenfo esyecijko pam a wr$cação de c& artefato identi~cado; (vii) Apoiar o 

regisfro da execução da ve~7jcação reafizada tanto através de revisão por pares 

panfo afímrés de fesfe e (viii) Apoinr o registro da andise dos reszrltados dn 

verificação. 

A verificação no contexto de Ambientes de Desenvolvimento de Software 

Orientados a Organização pretende, além de atender os requisitos acima, disponibilizar 

ao gerente de projeto todo o conhecimento existente na organização sobre métodos e 

critésios para verificação de cada artefato. Além disso, as idéias, diretrizes, problemas, 

dúvidas e lições aprendidas relacionados a verificação de software e registradas pelos 

gerentes e equipes de projetos anteliores podem apoiar no planejamento e execução da 

vesificação em novos projetos. 

Este capítulo apresenta a verificação de software na Estação TTABA, bem como o 

apoio automatizado a execução dessas atividades. A seqão a seguir apresenta a 

implementação da abordagem proposta na Estaqão TABA, descrevendo como as 

atividades relacionadas a veiificação serão realizadas nos AJlSOrgs. Na seqão 6.3, a 

ferramenta VeriJicationManager, definida e implementada pasa apoiar a execuçh 

dessas atividades, é apresentada. Por fim, na seção 6.4 apresentamos as considerações 

finais deste capítulo. 

A abordagem proposta neste trabalho foi implementada na Estação TABA, 

considerando irna parte dos requisitos definidos pasa apoiar a verificação de sofkvare. 

Algumas atividades de verificação foram insesidas no processo de deseiivolvimento e a 

paríir dessas atividades é possível executar a ferramenta definida e implementada neste 

trabalho. A figusa 6.1 apresenta uma parte de um processo de desenvolvimento usado na 

Estação TABA, onde se podem identificar atividades de verificação em negiito. 



Macro-atividade: Planejamento do Projeto 

a 

* 

r ~ z i d a d e :  Estabelecer Estrutiira Organizacional do Projeto I 
Atividade: Estabelecer Csonograma 

Atividade: Planeja- Recursos Hiimanos 

Atividade: Planejar Vexificação 

Atividade: Planejar Treinamento 

1ur;icro-atividade: Análise dos Requisitos do Softwat-e 

B 

B 

B 

Atividade: Especificac Requisitos Funcionais 

Atividade: Especificar Rec~uisitos Não-Fiincionais 

Atividade: Avaliar os Requisitos do Software 

O 

O 

e 

Figura 6.5 - Exemplo de atividades de veriPca$ío inseridas no processo de desenvoiivimento 

A implementação da abordagem proposta para o processo de verificação em um 

ADSOrg envolve a execução de quatro atividades: 

(i) Selecionas Aitefatos pasa. Verificação; 

(ii) Planejar Verificação de Artefatos; 

(iii) Realizar Vesificação; e, 

(iv) Analisar os Resultados da Veiifícação. 

As atividades (i), (ii) e (iv) foram descsitas anteriosmente, na definição do processo 

de verificação, no capítulo 5. A fen-amenta Vez7J;cntio~a~nger se preocupa em apoiar 

a execução dessas três atividades. A atividade (iii) envolve a execu~ão das atividades 

Realiznr Revisões por Pares,  realiza^. Testes e Enviar Relatórios de Ye~ificapYo aos 

Desfinatdrios definidas anteriormente, também no capítulo 5. A ferramenta 

Ve~iJScationMana,oer apóia somente o r eg i s~o  da execução da veiificação realizada 

tanto através de revisão por pares quanto através de teste e o envio dos relatórios de 



verificação aos destinatários, ou seja, a ferramenta desenvolvida não apóia o 

planejâxento nem a execução especi5cos dc.l revisão por pares ou do teste. 

A aquisição do conhecimento durante a execução do processo é feita através da 

integração da fesramenta Ver$kationMnnnger, objeto deste trabalho, com a ferramenta 

de Aquisição de Conhecimento, descrita no Capitulo 4, que foi desenvolvida com o 

objetivo de permitir o registro do conhecimento adquirido pelo usuário do ADSOrg 

durante as várias atividades do processo. Através dessa ferramenta é permitido o 

registro de idéias, dúvidas, problemas encontrados, diretrizes e lições aprendidas pelo 

gerente e equipe do projeto, durante a execução das atividades do processo de 

verificação. Após serem registradas, essas informações são, então, filtradas e 

empacotadas para armazenamento no repositório da organização e vínculo ao processo e 

atividade adequados. A partir desse momento, o novo conhecimento estará acessível aos 

usuários da ferramenta Ye~iJicntionMnnnger. 

Vale ressaltar que toda a infra-estrutura aqui definida e implementada na Estaqão 

T m A  para apoiar a verificação, isto é, o processo de verificação definido neste 

trabalho, o conjunto sugerido para auxiliar a verificação de alguns artefatos e apoio 

ferramenta1 proposto através dos ADSOrgs e da ferramenta T'cqkatiofln~ager, já 

está disponível nos ambientes codigurados e em uso por organizações na indústria. 

Além disso, a implementação da abordagem proposta na Estação TABA contribui 

para que a mesma ofereça um apoio explícito i área de processo Verificação do modelo 

CMMI (SEI, 2002), bem como ao processo de verificação do modelo de referência 

MPS.BR (MPS.BR, 2005). Nesse contexto espera-se que a Estação TABA possa 

contribuir para avaliações bem sucedi das em qualquer uma dessas abordagens para as 

empresas que hoje a utilizam. 

A seguir são apresentadas as quatro atividades de verificação que devem ser 

executadas nos ADSOrgs com o apoio da ferramenta YenicntioízMnnnger. 

6.2.1 Selecionas Artefatos paxa Vei-ificagão 

Esta atividade faz parte do processo de veiificação definido e está descrita em 

detalhes no capítulo 5. Ela consiste basicamente em identificar quais artefatos serão 

verificados ao longo do projeto. Para executar essa atividade, com base nas 

particularidades do projeto, o gerente deve identificar, dentre os artefatos que estão 

sujeitos a vesificação, aqueles que serão efetivamente verificados no projeto em 



questão. O conhecimento existente na organização sobre quais artefatos são sujeitos a 

verificação deve ser gerenciado na Estqão A e disponibilizado ao gerente no 

momento da execução desta atividade. 

Esta atividade também faz parte do processo de verificação definido e está descrita 

em detalhes no capítulo 5, sendo dividida em cinco sub-atividades. Ela consiste em 

definir os detalhes para a verificação de cada artefato identificado na atividade antesios. 

Ao executar essa atividade, o gerente deve escolher, dentre os métodos disponíveis para 

verificação do artefato em questão, aqueles que serão usados no projeto. Nesse 

momento devem ser escolhidas também as ferramentas que serão usadas para apoiar a 

verificação do artefato, por exemplo, apoiando a aplicação de um método específico. O 

conl-iecimento existente na organização sobre quais métodos devem ser aplicados para a 

veiificação de um dado artefato e quais ferramentas estão disponíveis para apoiar a 

verificação de um astefato usando um detesminado método deve ser gerenciado na 

Estação TABA e disponibilizado ao gerente dwante a execuqão dessa atividade. 

Os critérios para verificação do artefato em questão também devem ser identificados 

nesta atividade. Com base no conjunto de critésios pré-definidos para a organização, o 

gerente pode fazer algumas modificagões nesse conjunto, adaptando-o para atender a 

necessidades específicas do projeto. Esse conjimto é composto de características de 

qualidade que devem estar presentes no artefato e csitérios, questões e métricas que 

auxiliam na determinação da satisfação das características de qualidade. O 

conhecimento existente na organização sobre quais características de qualidade devem 

ser avaliadas em um dado artefato e quais critésios, questões e métricas podem ser 

usados para auxiliar essa avaliação deve ser gerenciado na Estação TABA e 

disponibilizado ao gerente durante a execução dessa atividade. 

Nesta atividade devem ser identificadas, ainda, a pessoa responsável pela 

vesificação do artefato em questão e aquelas que participarão da avaliação. Por fim, 

devem ser definidos, os modelos para os relatórios de verificação que serão gerados de 

acordo com os métodos escollidos, isto é, o modelo para os laudos usados nas revisões 

por pares, caso esse método tenha sido escolhido, e o modelo para o relatório de teste, 

caso o método teste tenha sido selecionado. 



A qualquer momento deve ser possível visualizar o plano de verificação gerado com 

as info~mações do planejamento de cada artefato. 

6.2.3 Realizai. Verifica@io 

Esta atividade envolve a execução das atividades Realizar Revisões por Pares, 

Realizar Testes e Enviar RelafóMos de Ve~iJjcngão aos Desfinaf&os que fazem pa1-k 

do processo de ~ e ~ c a ç ã o  definido e estão descritas em detalhes no capítulo 5. Ela 

consiste em executar a veiificação de acordo com o(s) método(s) escolhido(s) seguindo 

o que foi planejado na atividade anterior. Neste momento, os critérios definidos no 

plano de verificação devem ser analisados para determinar a satisfação ou não das 

características de qualidade que foram definidas como relevantes para a avaliação do 

artefato. Além disso, os relatórios de veiificação defínidos no plano de verificação 

devem ser produzidos, bem como as informações adicionais obtidas durante a realização 

da verificação devem ser coletadas e as~nazenadas. Pode-se, por exemplo, coletar 

medidas relacionadas a aplicação dos métodos, como a diiração de uma re~uiiiio de 

revisão por pares, ou informações que caracterizem a qualidade do artefato, como o 

número de defeitos encontrados dwante a avaliação. 

Ao final da execução da verificação, os relatórios prod~izidos devem ser enviados 

aos destinatários definidos no plano de verificação para análise dos resultados. 

6.2.4 Analisar os Resultados da Verificagão 

Esta atividade faz parte do processo de verificação definido e está descrita em 

detalhes no capítulo 5. Ela consiste basicamente em realizar uma análise dos resultados 

da verificação e identificar ações corretivas, caso necessário, e a possibilidade de 

melhorias ao longo das atividades de vesificação realizadas. As ações corretivas 
A .  necessüsias devem ser docmeatâdâs em pla~os  de açãu possibilitando â gereaaa e 

execução dessas correções. 

Buscando-se apoiar a abordagem de veiificação de sofiware descrita neste trabalho, 

a fen-a~nenta Ve~iJicnfiom~anager foi definida e implementada. Essa ferramenta apóia 

as atividades do planejamento da verificação e o registro da execução da verificação e 



da análise dos resiiltados obtidos dirante a execiição. A ferramenta é disponibilizada 

nos ambientes configurados e pode ser usada nos ambientes instanciados. 

VeriJicationManager baseia-se fundamentalmente no processo definido no Capítulo 

5 e guia o usuário durcmte a realização das atividades definidas nesse processo. Essa 

ferramenta possui dois módulos de execução de acordo com o usuário que a está 

executando. Isso ocorre porque algumas atividades só podem ser executadas por 

determinados usuários (como pode ser visto na tabela 5.1). Os módulos são 

apresentados abaixo: 

(i) Módulo do Gerente do Projeto: Selecionar Artefatos para Verificação, 

Planejar Vesificação do Artefato. 

(ii) Módzrlo da Ep@e do Projeto: Realizar Verificação e Analisar os Resultados 

da Verificação. 

Todas as telas da ferramenta apresentam um mesmo padrão de interface. No lado 

esquerdo pode-se visualizar o processo de verificaqão que guia a ferramenta e no lado 

direito da tela identifica-se a atividade que está sendo realizada pelo usuário. Além 

disso, é possível realizar a busca e o registro de conhecimento no que diz respeito as 

atividades do processo através da interaqão com uma ferramenta de Aquisiqão de 

Conhecimento - Aclmowledge descrita no capítulo 4. 

Para apresentar a ferramenta, será descrito um exemplo de seu uso. Consideremos 

uma organização que tenha definido os seguintes artefatos como sujeitos a verificação: 

Plano do Projeto, Especificação de Requisitos do Cliente, Especificação de Requisitos 

do Sistema, Projeto da Arquitetura do Sistema, Especificação de Requisitos do 

Software, Modelo de Análise, Modelo de Projeto, Código de Unidades, Software e 

Sistema. Esse conhecimento deve ser registrado para uso na organização através dos 

ambientes configurados da Estação TABA, juntamente com a informação de qiiais 

métodos podem ser usados para a verifica@o de cada iun desses astefatos. Ao se 

configurar um ambiente para uma organização, o conjunto de artefatos sujeitos a 

verificação e os métodos aplicáveis a cada um deles é disponibilizado, podendo ser 

modificado de acordo com as necessidades da organização. A figura 6.2 apresenta a tela 

para cadastro desse conhecimento no ambiente configurado. 



Contextos para Avaliação Conpntos para Avaliação , 

Tipo: Verificação 

OErpecificação de Requisitos do Sistema 
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BModelo de Análise 
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Documento 
Documento 
Documento 
Documento 
Documento 
Documento 

Método para avaliação da qualidade de artefato. 

Figaira 6.2 - Tda de cadastro dos artefatos sujeitos à verificação definidos para a organização 

O conhecimento relativo às características de qualidade que devem ser avaliadas em 

cada artefato sujeito à verificação e aos critérios, questões e métricas que podem ser 

usados para auxiliar nessa avaliação também deve ser registra o para uso na 

organização através dos ambientes configurados da Estação T D A .  Novamente é 

disponibilizado o conjunto definido neste trabalho ao se configurar um ambiente para 

uma organização, podendo ser modificado e acordo com as necessidades da 

organização. A figura 6.3 apresenta a tela para cadastro desse conhecimento no 

ambiente configurado. 

As duas seções seguintes descrevem a execução do exemplo e uso na ferramenta 

VerijkationManager divididas em planejamento e execução da verificação. 



D A  estrutura analítica do proieto está definida? 
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Figura 6.3 -Tela de cadastro dos conjuntos de critérios para verificação para cada artefato 
definidos para a organização 

6.3.1 Planejamento da Verificação na Ferramenta VeriJicationManager 

Para planejar a verificação ao longo do projeto, a primeira atividade a ser realizada é 

a seleção dos artefatos que serão verificados ao longo do projeto. Durante o 

planejamento do projeto, o gerente deve identificar, dentre os artefatos sujeitos à 

verificação, aqueles que serão verificados no projeto em questão, conforme dito na 

ara isso, a ferramenta apresenta a lista dos artefatos sujeitos à verificação 

definida para a organização e permite que o gerente modifique essa lista considerando 

as particularidades do projeto. A figura 6.4 apresenta a tela de apoio a essa atividade. 

Considerando o exemplo de uso da ferramenta, não foi necessário modificar a lista de 

artefatos definida para a organização. 
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IZlC6diao de Unidades Código de Unidades Documento 
HSoftware Software Componente ... 
L3Sisleoia Sistema Componente ... 

Os ailefatos em tisgrilo pmuem um conjunto de criterios definidos para a verificação 

Figura 6.4 -Tela de seleção dos artefatos que serão verificados ao longo do projeto 

Após identificar os artefatos que serão verificados ao longo do projeto, o gerente 

deve planejar a verificação para cada artefato selecionado. A medida que o projeto 

evolui, os artefatos que foram selecionados são produzidos. No início de cada fase do 

projeto, o planejamento da verificação para os artefatos que serão produzidos na fase em 

questão e que foram selecionados no planejamento do projeto pode ser realizado. Se a 

organização julgar mais adequado, esse planejamento pode ser realizado no início do 

ara todos os artefatos e, caso necessário, revisado ao longo do projeto. 

Para exemplificar, realizaremos o planejamento da verificação do artefato 

EspeciJicapTo de Requisitos do Software. O planejamento da verificação dos demais 

artefatos pode ser realizado de forma similar. 

A figura 6.5 apresenta a tela para identificação do planejamento a ser realizado. A 

identificação de um planejamento envolve determinar em qual atividade do processo de 

desenvolvimento a verificação a ser planejada será executada e qual artefato será 

verificado. Uma verificação pode ser identificada por um nome e possui uma data de 

planejamento, uma data de execução e uma situação. Uma verificação pode estar em 

planejamento, planejada, em execução, executada, aprovada ou insuficiente. 
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Figura 6.5 -Tela de identificaçlo do planejamento realizado 

Após identificar o planejamento que deseja realizar, o gerente deve efetivamente 

iniciar o planejamento identificando os métodos e ferramentas que serão usados na 

verificação do artefato. Para isso, conforme dito na seção 6.4.2, ele deve selecionar os 

métodos que serão usados, dentre os métodos que foram definidos pela organização 

para a verificação do artefato em questão. Além disso, o gerente deve determinar quais 

ferramentas serão usadas para auxiliar na verificação planejada. A figura 6.6 apresenta a 

tela que apóia a seleção dos métodos e ferramentas para verificação. 

Após identificar os métodos que serão usados na verificação planejada, o gerente 

deve continuar o planejamento, adaptando para o projeto o conjunto de características e 

critérios definido para a organização. Para auxiliar nessa adaptação, a ferramenta 

apresenta as características de qualidade agrupadas em características de qualidade 

gerais e características de qualidade do produto, de acordo com a divisão descrita no 

capítulo 5, e permite que o gerente desconsidere algumas características e critérios. 
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Figura 6.6 - Tela de seleção de métodos e ferramentas 

Neste momento a ferramenta de verificação apresenta uma integração com a 

ferramenta QFuz~y, descrita no capítulo 4, que está disponível nos ADSOrgs e é 

utilizada para avaliação da relevância das características de qualidade do produto em um 

projeto específico. A relevância de cada característica de qualidade do produto, avaliada 

através da Q F u q ,  é exibida na ferramenta VerzjkationManager, com o objetivo de 

ajudar o gerente na adaptação do conjunto de características a serem verificadas no 

projeto específico. Caso não seja realizada nenhuma avaliação da relevância das 

características de qualidade do produto através da ferramenta QFuz~y, a ferramenta 

VeriJicationManager apresentará a relevância dessas características como IndeJinida. 

As figuras 6.7 e 6.8 apresentam as telas que apóiam a identificação das 

características de qualidade gerais e das características de qualidade do produto, 

respectivamente, e a seleção dos critérios que irão auxiliar na determinação da presença 

das características de qualidade no artefato a ser verificado. Considerando o exemplo de 

uso da ferramenta, a avaliação das características de qualidade do produto não foi 

realizada e, portanto, a relevância dessas características está indefinida. Ao avaliar as 

necessidades do projeto e o produto a ser desenvohido, o gerente do projeto julgou que 

a característica de qualidade Segurança nao era re evante e, por isso, ela foi 

desmarcada. 
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Figura 6.7 -Tela de identilica~iio das características de qualidade gerais e critérios associados 
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Após identificar características de qualidade que deverão ser avaliadas no artefato e 

os critérios que serão usados para essa avaliação, o gerente deve continuar o 

planejamento, adaptando para o projeto o conjunto de questões e métricas definido para 

a organização. Para auxiliar nessa adaptação, a ferramenta apresenta as questões e 

métricas definidas pela organização para a verificação do artefato em questão e permite 

que o gerente desconsidere algumas questões e métricas. A figura 6.9 apresenta a tela 

que apóia a adaptação do conjunto de questões e métricas para verificação. 

Considerando o exemplo de uso da ferramenta, não foi necessário adaptar o conjunto de 

questões e métricas definidas para a organização. 
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Figura 6.9 -Tela de adaptaçno das questões e métricas para o projeto específico 

Após adapar o conjunto de características de qualidade, critérios, questões e 

métricas que será usado para a verificação do artefato, o gerente deve dar continuidade 

ao planejamento, identificando o responsável gela verificação, os participantes e os 

destin&irios dos relatórios de verificaqão. Para isso, a ferramenta apresenta uma lista 

das pessoas que participam do projeto (tanto como organização desenvolvedora quanto 



como organização cliente) e permite que o gerente identifique aqiielas que exercerão os 

papéis citados acima. A figura 6.10 apresenta a tela que apóia a identificação das 

pessoas envolvidas na verificação planejada. 

Para finalizar o planejamento da verificação, o gerente deve adaptar os modelos dos 

relatórios de verificação a serem gerados de acordo com os métodos escolhidos. Para 

isso a ferramenta gera esses modelos com as informações referentes aos critérios que 

serão usados na verificação, conforme o planejamento realizado pelo gerente. Além de 

gerar esses modelos, a ferramenta os associa à atividade de execução da verificação 

definida na identificação do planejamento, facilitando a execugão da verificação nos 

ADSOrgs. A figura 6.11 apresenta a tela para geração dos modelos dos relatórios. 

Considerando o exemplo de uso e o método Revisão por Pares selecionado na figura 

6.6, a ferramenta gera o modelo para o laudo de preparação individual e o laudo fmal 

para avaliação da especificação de requisitos do software. 

A qualquer momento é possível visualizar o plano de verificação gerado com as 

informações do planejamento de cada artefato, como mostra a figura 6.12. 
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igura 6.10 -Tela de identificação das pessoas envolvidas na verificação planejada 
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Figura 6.11 -Tela de  geração dos modelos dos relatórios de verificação 
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Figura 6.12 - Tela de visualização do plano de verificação defrnido 



6.3.2 Execução da Verificação na erramenta VeriJicationManager 

A execução da verificação é realizada no momento em que, de acordo com a 

evolução do projeto, a atividade de execução da verificação identificada no 

planejamento da verificação deva ser realizada. Nesse momento, a ferramenta 

VeriJicationManager é novamente utilizada. 

A partir das informações disponibilizadas no plano de verificação, a verificação 

deve ser executada usando os métodos definidos. Nesse momento a ferramenta se 

propõe apenas a apoiar o registro da execução da verificação e análise dos resultados 

gerados ao realizar a verificação. A figura 6.13 apresenta a tela para registro da 

execução da verificação. Nesta tela, a verificação a ser executada pode ser identificada e 

as pessoas envolvidas podem registrar a data da execução da verificação, mudar a 

situação da verificação e, para cada método selecionado no planejamento, anexar os 

relatórios que foram produzidos durante a verificação. Além disso, nessa atividade é 

possível também registrar algumas medidas coletadas durante a verificação. 

Selecionar Artefatos pala Realrzar Verilicação 
Veiiiicapão 1 Planeia VerilcaqZo dos 

i Arlefdos 

Visualizar Plano de 1 Verúicação 

Figura 6.13 -Tela de registro da execução da verificação 



Após registrar a execução da verificação, as pessoas envolvidas devem enviar os 

relatórios produzidos aos destinatários definidos no plano de verificação. A ferramenta 

disponibiliza um botão para que o usuário solicite o envio de um e-mail aos 

destinatários identificados no planejamento, com os relatórios associados à verificação 

anexados ao e-mail. Considerando o exemplo de uso, no planejamento somente o 

método revisão por pares foi selecionado e, portanto, somente os laudos de preparação 

individual e fmal devem ser associados à ferramenta. No exemplo considerado foi 

registrada uma medida referente à duração da reunião de revisão por pares, conforme 

mostra a figura 6.14. 

Selecmiar Arle~atos para 
Verilrcação 

Planejar Verifrãção dos 
Artefatos 

Wsualiizr Plano h 
Venlicaç50 

Reakar Vailicaçáo 

Analisar osRefultados da 
Veiificação 

Realizar Verilicação 

Data Valor Desciiçáo 

Figura 6.14 -Tela de registro das medidas coletadas durante a execução da verificação 

Após a execução da verificação, uma análise dos resultados da verificação deve ser 

realizada. Para apoiar essa atividade, a ferramenta apresenta a tela mostrada na figura 

6.15, que permite o registro de uma análise da verificação, bem como a geração de 

planos de ação que contenham as ações corretivas necessárias para a correção dos 

problemas encontra os no artefato durante a verificação. 

Os planos de ação são criados a partir a ferramenta ActionPlanMmager, descrit~ 

no capítulo 4, que pode ser chamada diretamente da ferramenta VereriJicationManager. A 



integração entre essas duas ferramentas permite que planos de ação gerados a partir de 

verificações registradas na ferramenta VeriJicationManager possam ser gerenciados e 

executados ao longo do processo de desenvolvimento através da ferramenta 

ActionPlanManager. Considerando o exemplo de uso, o artefato verific 

apresentou problemas e por isso não foi necessária a criação de um plano de ação para 

corrigi-lo. 

SelecionarArtefa:os para Analisa os Resukados davenlicapão 
Verificação 

Planejar Verif~açZo dos 
Ailefdos 

Virualizar Plano & 
Veiiiicação 

Realzai Verilicaçáo 

Anakai osResultados & 
Veriiicação Análise da verifica6 

Aiia'isãi os Resultados da 
Veilicação Gerenciar Plano de Ação , AitefatceVerilicados 

Artefalas: 

Fesamentas: 

Figura 6.15 -Tela de registro da análise dos resultados da verificação 

Neste capitulo foram descritos a implementação e o uso da abordagem proposta para 

a verificação de software na Estação TABA. Também foi apresentado o apoio oferecido 

à execução das atividades de verificação, além de uma descrição detalhada de como 

essas atividades evem ser executadas nos ADSOrgs. 

A ferramenta VeriJicationManager foi apresentada e um exemplo de uso dessa 

ferramenta para apoiar o planejamento e o registro da execução da verificação de um 

artefato foi detalhadamente descrito. 

No próximo capítulo, serão apresentadas as conclusões e considerações finais 

e suas perspectivas futuras. 



Com o crescimento do volume e complexidade dos produtos de software, tem se 

destacado a importância da qualidade dos mesmos. O mercado consumidor tem se 

tomado rigoroso na escolha de seus produtos e, nesse contexto, a qualidade das 

aplicações de software desenvolvidas passou a ser um fator crítico para o sucesso. Com 

o objetivo de atender a essa exigência do mercado, meil~orando a qualidade dos 

produtos de sofiware, atividades de verificação têm sido realizadas ao longo do 

desenvolvimento do produto. 

Neste trabalho, foi apresentada uma proposta para apoiar a verificação ao longo do 

desenvolvimento de produtos de sohare .  A proposta consiste em organizar as 

atividades de veiificação em um processo que deve ser executado de forma integrada ao 

processo de desenvolvimento de s o h a r e  e oferecer conhecimento e apoio 

automatizado para auxiliar na execução dessas atividades. 

Para isso, baseando-se na literatura existente sobre verificação de software, foi 

definido um processo de verificação de software. Uma forma de integração desse 

processo ao processo de desenvolvimento de software foi apresentada e, com o objetivo 

de auxiliar a execução do processo definido, foi sugerido um conjunto de critérios para 

a verificação de alguns artefatos. 

A abordagem aqui proposta foi implementada na Estação TABA, mais 

especificamente nos Ambientes de Desenvolvimento de Software Orientados a 

Organizaçilo e já está em uso na indústria. O apoio automatizado a execução das 

atividades de verificação é oferecido através da ferramenta J7e~7JicnfionMn~?nger e da 

infra-estrutura oferecida pela Estação TABA. Apesar de a abordagem proposta ainda 

não ter sido avaliada formalmente, vale destacar que já está em uso em três empresas no 

%o de Sa~eiro desde 2005. Essa interaçiio com a kdústriâ já pemitiu, inclusive, que 

modificações fossem solicitadas e realizadas na abordagem proposta, de forma a melhor 

adequá-la a realidade das empresas. 

Apesar de este trabalho estar inserido no contexto dos Ambientes de 

Desenvolvimento de S o h a r e  Orientados a Organização, é de se esperar que o processo 



definido, a sua integração com o processo de desenvolvimento e o conjunto de critérios 

aqui sugeridos possam ser utilizados em um contexto mais geral, não ficando restsitos 

apenas aos ADSOrgs. 

Dentre as contsibuições deste trabalho podemos destacar como principais: 

A definição de um processo de verificação de software, baseado na literatura e 

aderente a norma ISO/IEC 12207 (ISO/IEC, 1998; ISOBEC, 2002; ISOBEC, 

2004) e aos modelos CMMT (SEI, 2002) e MPS.BR (MPS.BR, 2005); 

A definição de uma estratégia de integração das atividades de verificação ao 

processo de desenvolvimento de software; 

a A definição de um conjunto inicial de critérios para a verificação de artefatos. 

Este conjunto foi definido a partir de uma seleção da literatura existente, baseada 

no conhecimento de especialistas e buscando reunir o conhecimento que podeiia 

ser mais facilmente aplicável à indústiia. Vale salientar que estes ciitéiios 

representam um conjunto que, apesar de ser baseado na literatura, ainda não foi 

avaliado através de experimentos formais. Apesar disso, ele já está em uso na 

indústria, o que possibilitará a sua avaliação foimal e identificação de possíveis 

adequações e melhorias. 

e A definição e implementação de uma ferramenta para auxiliar a execução das 

atividades de verificação; 

a A integração da ferramenta d e f í d a  e implernentada neste trabalho aos 

Ambientes de Desenvolvimento de Software Orientados a Organização e às 

ferramentas já existentes nestes ambientes, sobretudo AdaptPro, QFzuay, 

Achowledge, ActionPImMnnnger e Vnk?ntionMnnngeí.; e, 

A contribuição para que a Estação TABA ofereça um apoio explícito a área de 

processo Verificação do modelo C M  (SEI, 20021, bem como ao processo de 

verifica~ão do modelo de referência MPS.BR (MJPS.BR, 2005). Nesse contexto 

espera-se que a Estação TABA possa contribuir para avaliações bem sucedidas 

em qualquer uma dessas abordagens nas empresas que hoje utilizam a Estação 

TAB A. 



Apesar de a implementação da abordagem proposta já estar em uso em três 

empresas no &o de Janeiro, os benefícios dessa abordagem só poderão ser efetivamente 

avaliados em um procedimento de avaliação da ferramenta. Porém, a valida~ão de uma 

ferramenta como Ve~7jcntio~lMnnnge~ implica em sua utilização em vários projetos e 

excede, em muito, o tempo esperado para o desenvolvimento de uma dissestação de 

mestrado. Portanto, a validação da abordagem proposta está sendo realizada no contexto 

do Projeto TABA englobando seu conjunto de fenamentas. Incl~u-se, entretanto, no 

capítulo 6, um exemplo de sua utilização. 

A abordagem proposta introduz o planejamento e a execução da verificação de 

software a Estação TABA e representa um passo importante na construção de 

fessamentas de apoio ao desenvolvimento de sohvare centsado na utilização do 

conhecimento organizacional. Esta perspectiva pode trazer grandes benefícios para as 

organizações que desenvolvem software e é tuna das piincipais tendências na área de 

Engenharia de SoRware. 

Buscando-se melhorar e expandir a abordagem de verificação de sofhvare proposta, 

algumas perspectivas de trabalhos f ~ ~ t ~ x o s  são destacadas. 

Uma perspectiva futura interessaiite é caracterizar a aplicabilidade da abordagem 

proposta neste trabalho na prática através do uso sistemático dessa abordagem por 

empresas. 

Um outro desdobramento possível deste trabalho é planejar e executar um estudo 

experimental para avaliar o conjunto de critérios para verificação sugerido neste 

i-r-ab alho. 

Outra perspectiva futiu-a é a realização de diversas pesquisas na literatura para 

levantar e organizar o conhecimento existente sobre os métodos de verificação. Esse 

conhecimento organizado poderia ser disponibilizado na Estação TABA atsavés da 

ferramenta de aquisição e gerência do conhecimento Aclmowledge (MONTONI et nl., 

2004) e auxiliaria tanto o gerente do projeto diu-ante o planejamento da verificação, 

quanto a equipe do projeto no momento da aplicação dos métodos. Por exemplo, 

podeiia ser disponibilizado o conhecimento referente ao planejamento de revisão por 

pares, tipos de revisão por pares e como aplicá-las, e ao planejamento de teste, tipos de 

teste, técnicas de teste e como aplicá-los. 



Uma outra extensão possível para este trabalho é a definição e implementação de 

uma abordagem que apóie a execução da verificação, mais especificamente a aplicação 

dos métodos durante a verificação dos artefatos. Essa abordagem poderia ser 

implementada na Estação TAfbA e disponibilizada nos ADSOrgs. 
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Ator 

Ativiclade I 
Ativiclacle 
Coqosta  

Estado Inicial 

Estado Final r 
Documento r 
Lógica OR 

Junção após 
uma operação 
lógica 

Área de Ator I- 
Fluxo de 
EntradaISaída 

MD) 

Objeto que representa uma pessoa, agente ou 
unidade organizacional. 

Objeto referente ao conceito de ativiclacle. 

Objeto referente ao coiiceito de atividade 
co~iiposta. o que sig~iifica que ela pode ser 
clecomposta e111 sub-ativiclades. 
Objeto purameiite ~iotacioiial, proveniente dos 
diagramas de estado e que itidica oude é iniciado o 
fluxo de ativiclacles que clefiiiem um processo ou 
uma atividacle comuosta. 
Objeto puramelite notacioiial, proveniente (10s 
cliagramas de estado e que hiclica o d e  é eiicei-raclo 
o fluxo cle ativiclacles que clefinelii um p~ocesso ou 
uma ativiclacle composta. 
Objeto referente a um documento. 

Adorno que indica a operação lógica OU. 

Notação sem adorno, que é utilizada como 
elemento de junção após uso de uma operação 
lógica que atua como elemento de divisão. 

h e a  que agrupa atividades executadas por uni ator 
3u grupo de atores. O ator ou o grupo cle atores 
ka~iibélii precisa estar co~iticlo lia área. 

Ligação que estabelece ulii insuino (se o fluxo é cle 
:ntrada) ou um pl-ocluto de uma atividade (se o 
uso é de saída). 



Este anexo contém o conjunto de características de qualidade, critérios, questões e 

métricas para verificação de sofhnrare que foram consideradas na ferramenta 

Ye~;$cntioMn/ínnnge~. 

As características de qualidade presentes no conjunto definido foram organizadas 

em dois grupos: 

Casacteiísticas de Qualidade presentes na norma internacional ISO/IEC 9126 

(ISOIIEC, 2001) mostradas na tabela A2.1; e, 

Características Gerais de Qualidade mostraclas na tabela A2.3. Neste ,mpo estão 

as características comuns a qualquer sofhyase, que não estão presentes na 

I S O E C  9126, mas que foram defhidas a partir dos diversos trabalhos 

analisados. 

A tabela A 2 2  apresenta o mapeamento entre as características de produto e os 

artefatos nos quais elas podem ser avaliadas com o objetivo de facilitas a análise da 

cobertura das características de qualidade desejáveis durante a verificação. 

A tabela A2.4 apresenta o mapeamento entre as características gerais e os artefatos 

nos quais elas podem ser avaliadas com o objetivo de facilitas a málise da cobestiira das 

características de qualidade desejáveis durante a verificação. 

As demais tabelas apresentam os conjuntos definidos para a verificação de alguns 

artefatos, a saber: 

Plano do Projeto; 

Especificação de Requisitos do Cliente; 

Especificação de Req~lisitos do Sistema; 

Projeto da Arquitetura do Sistema; 

Especificação de Reqiiisitos do Software; 

Modelo de Análise; 

Modelo de Projeto; 



8. Modelo de Analise & Psoj eto: Análise e yroj eto do sofhvare juntos em um Único 

artefato; 

9. Plano de Testes de Unidades; 

10. Código de Unidades; 

11. Relatório do Teste de Unidades; 

12. Plano de Testes de htegs. do Sofbvare; 

13. Relatório do Teste de htegr. do Softwase; 

14. Relatório do Teste de htegr. do Sistema; 

15. Plano de Testes do Sokwase; 

16. Softwase; 

17. Relatório do Teste do Softwase; 

18. Plano de Testes de Integs. do Sistema; 

19. Plano de Testes do Sistema; 

20. Sistema; e, 

21. Relatório do Teste do Sistema. 



Fimcionalidade 

Confiabilidade 

Eficiência 

Adequação 

Acurácia 
Interoperabilidade 

Seguranqa 

Conforinidade de 
fiiticionalidade 

Manute~Ubilidade 

Capacidade de o prod~~to de software de fornecer im conjunto de Binções adeq~iado para as tarefas especificadas e os 
objetivos dos usuários. 
Capacidade de o produto de software de fornecer os resultados corretos ou acordados com o grau necessário de precisão. 
Capacidade de O wod~~to  de software interagir com iim ou mais sisteinas especificados. 
Capacidade de o prod~ito de software proteger as dormações e os dados de forma que pessoas ou sistemas ngo autorizados 
ngo possam 18-10s ou modifich-10s e pessoas e sistemas autorizados não t e d m i  negado o acesso aos mesmos. 

Capacidade de o prod~ito de software aderir a normas, coi~verições ou regulaínentações previstas em leis e prescrições 
similares, relacionadas à fmcioididade. 

Coinportanleilto em relação ao 
tempo 

Utilização de recursos 

Portatilidade 

Capacidade de o produto de software fornecer "Impo de resposta e de processanlento e velocidade na execução de suas 
fiinções sob condiqões estabelecidas. 
Capacidade de O produto de software usar qiiantidade e tipos adequados de recursos quando o software realiza suas f~mções 

Analisabilidade 

Modificabilidade 
Estabilidade 
Testabilidade 

'I'olerância a defeitos 

Iiec~iperabilidade 

Capacidade de o prodrlto de software ser diagnosticado com relação a deficiências ou causas de f d h s  no software, ou para 
identificar as partes a serem inodificadm. 
Capacidade de o produto de software permitir que nina inodificaq5io especificada seja impleine~itada. 
Capacidade de o prod~ito de software evitar efeitos inesperados, ocasionados por modificações no software. 
Capacidade de o produto de software pennitir que o software modificado seja validado. 

Adaptabilidade 

Capacidade para ser instalado 

Capacidade pera sLibstiti,il 

Conformidade da portabilidade 

Capacidade de o produto de software manter ~ u n  nível de desempenho especificado em casos de defeitos no software ou de 
violação de suas interfaces especificadas. 
Capacidade de o poduto de software restabelecer o nível de deseinpenho especificado e recuperar os dados diretansente 
afetados, em caso de Luna falha. 

Capacidade de o prod~ito de software ser adaptado a diferentes ambientes especificados, sem a iiecessidade de aplicação de 
o~Ttras ações ou meios além daqueles fornecidos para essa finalidade pelo software considerado. 
Capacidade de o produto de software ser instalado em itin ambiente especificado. 
Capacidade de o produto de software ser ~isado para substituir iun outro software especificado, para o memo objetivo no 
mesmo ambiente. 
Capacidade de o prod~ito de software aderir a padrões ou convenqões relacionadas à portabilidade. 



Funcionalidade 

Confiabilidade 

Utilizabilidade 

Eficiência 

Conformidade de 
funcionalirlnde 

Matunrlade 

Tola anoia a 
defeitos 

Recupembilidade I 
Inteligibilidade 1 

Utilizayão de 
recunos 

Analisabilidade 
I I I I I 

Mod~icabilidade RPP RPP 

Estabilidade I I I 1 I I 
I I I I I I 

Testabilidade 1 ~ p  ~ ~ 1 3  RPP RPP 

RPP IUJP ----- 
T T 

T 

T T -- - 
T RPP RPP I T P  

liPP RPP -------- 
T T 

RPP RPP RPP RPP RPP IWP RPP 



LEGENDA 
RPP I Verificacão através de Revisão por Pares 

Capacidade pura ser T 
instaladn ------ 

Portatilidade 

T 

Capacidade p- 
substituir -- 

Confiiimidcide da 
puitabiliAado 

Teste 

------- 

----- 

P --- 
T 

T T 



[inplemeiitabilidade 
Viabilidade de Cronograma 

I Viabilidade de mão de obra 

Viabilidade Legal 
I 

Viabilidade de o poduto poder ser conslniído com irna relacão c~~stoheneficio aceita pelos usiiiu-ios e desenvolvedores. 

Fidedignidade 

1,epibiliclade 

Viabilidade de o produto poder ser conslniído inedimte a disponibilidade do capital necessário para o seu deseiivolvitnento. 

Viabilidade de o produto poder ser constniido considerando-se a existência e a dispoiibilidade da teciiologia necessária para 
o S ~ L I  desenvolvimento. 

Viabilidade de o psod~ito poder ser constniído dentro do limite de tempo planejado, considerando possíveis ocoi-rências de 
imprevistos e com flexibilidade para introd~qão de atividades não projetadas dou contingenciais, imnte.ndo a cpalidade 
definida para o produto. 

Conlpleteza 

Consistência 

Clareza 

Correcão da repnsentaqão 

Viabilidzde de o produto poder ser constniído, considerando-se a existência e a disponibilidade da inão de obra necesshria 
para o seu desenvolvunento. 
Viabilidade de o produto poder ser construido, considermdo-se as leis vigentes. 

Característica de o produto e a sua dociimeiitaqão serem conlpletos em relacão a fiincionalidade para a qual foi projetado, 
poss~lindo apenas infonnagões úteis e necessárias para atender os objetivos dos seus usuários finais. 
Caracteristica de o prod~~to e a sua dociirnentacão serem consistentes lias diversas partes que os conlpõem não possiiindo 
ixforinacões coniraditórias ou mesma inionnacão com significados diferentes na várias partes que os cornpõern. 
Característica de o produto estar especificado, inodelaclo e inlpleineiitado da fornla mais clara possível, isento de prhticas que 
o tornem complexo e de difícil entendimento. 
Característica de o poduto estar correto do ponto de vista do LISO da linç~~agem de especificacão adotada, no que se refere a 
noBgão, seinantica, sintaxe e fonnato de doc~unentacão. 
Caracteristica de o produto possuir lima docmenta~ão e código que pemitain a bima de informaqões através da seq~~ência 
de agregacZo de detalhes de u n  determinado aspecto, desde siia visão mais geral até a mais detalhada, e vice-versa. 



mplementabiíidade 

Fidedignidade 

Legibilidade 

Viabilidade 
l3con~mica w p  ----- -- 
Viabilidade 
Financeira ~ p p  ---- 
Viab~lidade 
Tecnoiógica w p  RPP RPP RPP RPP RPP RPP W P  RPI? RPP 

Viabilidade de 
Ciunogima ~ p p  
P ------------- 
Viabilidade de 
mio de obia RPI) -- 
Visbilidvie 

Legal RPP -- 
Coiiipleteza w p  RPP RPP RPP RPP Pd'P RPP RI RPP RPI) 

Consistência RPP W P  R W  W P  PGP RPP RPP RPP PIE' RPP WP RPP PGP 
Clareza RPP RPP RPP RPP WP RPP RIT RPP ~\PP RPP RPP RPP RPP 

Coneção da 
repiisentaqão RPP RPP 1 RPP 

F ~qtreabilidade RiiP RPP IIPP RPP PXP RPP IZI'P N'P RPP RPP RPP 

1,EGENDA 
RPP I Verifica~ão através de Revisiio por Pares 



Plano do 
Projeto 

Revisão 
por Pares 

Cornpleteza 

i A es t r~~t~ua  analítica do uroieto está definida? I 

/ A estrut~ua organizacional do projeto está definida? 
O cronograna do projeto esta definido? 

Completeza / Os ~OCLUSOS 111immos necesstios esfiio identificados? 
' Os custos associados ao projeto estão identificados? 
Os riscos associados ao projeto estão identificados? - 

Aceitabilidade de custos O custo estimado para o desenvolviri~ento do produto é aceitável? 
Viabilidade Relevância de benefícios Os beneficias econômicos associados ao produto estão identificados? 
Econômica Compatibilidade A relação custoibei~efício E aceitável? 

Custo A3 enedcio A coinercializa@o do produto poderá ser lucrativa? 
Viabilidade ExistSncia de capital Existe capital suficiente para custear o desenvolvi~nento? 
Finameira I Disponibilidade de capital I Existmii recursos financeiros dis~oníveis? I 
Viabilidade 
Tecnologica Disponibilidade da tecnologia Existem recursos temológicos para desenvolver o produto? I 

O prazo de ei~trega do prod~~to é possível de ser atingido considerando as restrigões 
Viabilidade de 

Adewbilidade de especificas do projeto? 
Cronograna - 

Cronogama 'l'odas as fases do deseiwolvimento estiío consideradas no cronograna? 
I Flexibilidade de Cronooraina I Existe flexibilidade de csonoamia? I 

Viabilidade de Disponibilidade de mão de A mão de obra estimada e suficiente para o projeto? 
mão de obra obra A mão de obra alocada poss~si o conhecimento e as habilidades necessirias ao projeto? 

Os direitos de propriedade do produto estão adequadamente protegidos? 
Viabilidade Legal Viabilidade Legal 

A operação do pmd~~to  é viável do ponto de vista legal? 



Especificai;ão 
de I<equisitos 

do Cliente 

Revisão 
por Pares 

Clareza Clareza 

I O sitmificado de cada reauisito é coinvreensível? I 
I A terminologia usada é de conhecinlento do usuário/patrociiiador? 1 
Os requisitos estão descritos com um nível de detalhes suficiente para o entendimento? 
Os reouisitos vodem ser entendidos e desei~volvidos Dor 11111 omvo inde~endente? 

Cornpleteza Completem 
Todas as necessidades do cliente (inclusive as implícitas) estão identificadas? 
Todas as resiriqões e s~~posiqões do cliente estão identificadas? 
Todos os requisitos e restricões estão pi<orizados? 

Consistência 

Rastreabiljdade 

Consistência Interna 

Consistêi~cia Externa 

Os requisitos são consistentes entre si? 
Os requisitos do cliente stío consistentes com os requisitos de dociunentos relaciot-izidos 
ílicitacões. contratos. vedidos de vrovosia. etc'i? 

1 Os reauisito; do cliente são consistentes com as necessidades de aquisicão? 1 
Rastreabilidade para as 

necessidades de aquisicão 
Há rasíreabilidade bidirecional entre os requisitos do cliente e as necessidades de 
as~iisic~o? 

Testabilidade 

Tecnológica 

Adequaqão 

Correpão 
representa~ão 

Viabilidade de testes 

Disponibilidade da tecnologia 

Adequaqão as i~ecessidades do 
cliente 

Segmanp 

Cada requisito é testável? 

Existe tecnologia dispo~iível para implementar todos os requisitos especificados? 

Os requisitos descritos são adequados 51s necessidades do cliente? 

Aderência as nonnas 
estabelecidas pelo cliente 

Nível adequado de abstraqão 
Controle de acesso I Os requisitos de proteqão e seguranqa estão especificados? 1 

A especiiicaqão foi gerada considerando as iionnas cstabelecidas pelo cliente? 

Os requisitos descrevem o problema (necessidades do cliente) e não sua soluqão? 



O sigriificado de cada requisito é coinpreensível? 
Clareza Clareza Os requisitos estão descritos com iun nível de detalhes suficiente para o entendimento? 

Os requisitos podem ser entendidos e desenvolvidos por iu11 grupo independente? 

Cornpleteza 
1 Os obietivos do sistema estão definidos? 1 
/ Todos os requisitos, restricões e suposiqões do sisteina estão identificados? 
I Todos os reauisitos e reskicões estão vsiorizados? 1 

Consistência Interna Os requisitos são consistentes entre si? 
Coilsistência 

Consist&lcia Bxter i~ Os requisitos do sisteina são consistentes com as necessidades de aq~usicão? 

1 Ihtreabilidade para os Kastreabilidade I-I& rastreabilidade bidjrecional entre os requisitos do cliente e os reqiiisitos do sistema? reauisitos do cliente 
Disponibilidade da tecnologia Bxiste tecnologia disponível para impleinentar todos os requisitos especificados? 

Viabilidade 
Tecilolópica Viabilidade do projeto da Existe tecnologia disponível para desenvolver o projeto da arquitetura do sistema de 

arquitetura do sistema acordo com OS requisitos especificados? 
Testabilidade Viabilidade de testes Cada requisito é testhvel? 

Adequacão às necessidades do 
Adeqiiacão Os requisitos descritos são adeqmdos ds necessidades do cliente? cliente 

'1 odos os iisuirios do sisteina esiao identificados? 
Seguranqa Conírole de acesso 

Os requisitos de proteqão e sepaiica estão especificados? 
Aderemia as nonnas A especificaqão foi gerada considerando as nomas estabelecidas pelo cliente? rewresentacão estabelecidas pelo cliente 

Tnteroperabilidade 1 Consistência de interface I Os protocolos de interface com o sisten-ia estão dehidos? 



Projeto da 
Arq~uietura do 

Sistema 

Clareza Clareza a 
Completeza I Coinpleteza I Os componeiites do projeto da arquitetura contemplam iodos os req~~isitos do sistema? 

/ ConsistOncia I ConsistOncia Externa I Os componentes do projeto da arquitetura são consistentes com os requisitos do sistema? I 

1 / Disponibilidade da tecnologia I Existe tecnologia disponível para implementar todos os componentes do projeto da 
Tecnológica arquitetura? 

Revisão 
por Pa.res 

- / Interoperabilidade I Con.sistência de interface 1 Os protocolos de interface entre os componentes do sistei~ia estão definidos? 

Rastreabilidade Rastreabilidacle para os 
requisitos do sistema 

Há rastreabilidade bidirecional entre os coinpoileiites do projeto da arq~~iieiusa e os 
requisitos do sistema? 



Clareza 

Completeza 

I 

Clareza 

Completem 

O significado de cada requisito é compreensível? 
Os requisitos estão descritos com iun nível de detalhes suficiente para o ente~ldimento? 
Os reauisitos podem ser entendidos e desenvolvidos Dor iitn a m o  U~deuendente? 
Todos os requisitos, restriqões e suposiqões do sofiware esta0 identificados? 
'I'odas as f~mcionalidades do software estão descritas? 

/ Os reauisitos não-funcionais do software estão idei~tificados? I 
Os requisitos legais estão especificados'? 
Os docuinentos que complernentam a especificacão de requisitos (edilais, processos de 
negócio, pedidos de proposta, etc) estão referenciados na especificaqão e disponjveis para 
acesso dos interessados? 
Todos os requisitos e restriqões estão psiorizados? 

I A es~ecificacão de reauisitos do software a~rcsenta o diagrama de casos de uso? I 
Todos os casos de uso estão especificados? 
Os requisitos de interface com o usuário estão definidos? 
Os processos que serão apoiados pelo software estão definidos? 

Consistência Interna Os requisitos são consisteiltes elllie si? 
Consistência Os requisitos do software são consistentes com os requisitos do cliente? Consist&ncia Externa 

Os requisitos do software são consistentes com os requisitos do sisteina? 1 Rastreabilidade para Os I Há rasireabilidade bidirecional entre os requisitos do cliente e os requisitos do software? ( 
rea~~isitos do cliente 

Rasireabiliclade Kastreabilidade para os 1 Hii mstreabilidade bidirecional entre os requisitos do sistema e os requisitos do software? 1 
reauisitos do sistema 

Iiastreabilidade para o projeto Há rastreabilidade bidirecional entre o projeto da arq~~itetma do sistema e os requisitos do 
da arauitehira do sistema software? 



1 ( do prO~eto de (Existe tecnologia disponível para irnplementar todos os requisitos especificados? 
Tecnolóoica software 

L 1 1  Testabilidade Cada requisito é teslável? 

Especifica$ío 
de Kequisitos 
do Sofware 

Correqão da 
representaqão 

Revisão 
por Pares 

Aderência as nonnas 
estabelecidas pelo cliente 

Adeqiaqão 
- 

Seguanqa 

A especificaqão foi gerada considerando as nomas estabelecidas pelo cliente? 1 

Adequação as do 
cliente 

Controle de acesso 

0 s  requisitos descritos são adequados As necessidades do cliente? 

Todos os usuários do software estão identificados? 
Os reauisitos de searranca estão esuecificados? 



Modelo de 
Anállise 

Clareza Clareza 
O modelo de análise é facil de ler e entender? 
Os diamamas de transicão de estados estão claros e comwreensíveis? 
Os modelos estão representados de forma a evitar detalhes de implementaqão? -- 

Completeza Completem a 
Revisão 

por Pares 

Viabilidade 
Tecnológica 

Modificabilidade 

Consistência 

Viabilidade do de 
software 

Modularidade 

viável desenvolver o projeto do software a partir do modelo de antil.ise? 

O modelo de análise é moddar? 

Consistência Interna 
Consistêilcia Externa 

Os diagramas presentes no modelo de análise são consistentes entre si? 
Os diagramas de transiqão de estados são conristentes com os requisitos do software? 



Modelo de 
Análise 

Revisão 
por Pares 

Clareza 

- 

Coinpleteza 

Clareza 
O signi ricado de cada entidade presente no MER é compreeilsível? 
O 1LIE.K está claro e com~reensível? 

I Os diagramas de fluxo de dados estão claros e comnpreensiveis? 
As hiaarq~~ias existentes entre as entidades estão modeladas? 
As cardinalidades dos relacionamentos entre as entidades estiio defiilidas? 
Todas as entidades ou relacionamentos com ainbtrtos que possuem Lun iiú~nero 

- 
Consistência Tnterna 

,- . A .  I A X ~ T ,  i ' L. , - - - req~~isitos do sofiware? 

Completeza considerável de estados distintos durante seu ciclo de vida foram inodelados cru diagramas 
de trai-isi~ão de estados? 
Todos os processos do DFD possuem pelo menos un fluxo de dados de entrada e um de 
saída? 
Os DFDs representam apenas f l~~xos de dados e não fl~uros de conirole? 

~ueaomaaae para os I-Iá rastreabilidade bidirecional entre as entidades modeladas e os requisitos do software? I requisitos do software 



Modelo de 
h á l i s e  

Modelo de 
Análise 

Revisão 
por Pares 

Revisão 
por Pares 

Completeza 

Todm as classes necessárias para atender os req~isitos do software no nível do dodnio do 
problema foram identificadas? 
As lierarquias existentes entre as classes estão modeladas? 
As associacões. atributos e métodos das classes estão identificados? 
As cardinalidades das associaqões entre as classes &%o definidas? 
Todas as classes cqos objetos possuem im nfmero considerável de estados distintos 
dur~ulte seu ciclo de vida foram modeladas ein diagamas de tratisiqiio de estados? 
Todos os cenários de casos de uso suficientemente complexos foram modelados ein 
diagramas de interaqão? 

L 

Consistência Interna As classes modeladas sZo consistentes entre si? 
Coilsistêilcia Os diagraiisas de classes s%o coilsistentes com os requisitos do software? 

Consistência Externa - 
Os diagramas de intemqão são consistentes com os requisiíos do software? 

1 Rastreabilidade para os 
Rasireabilidade reauisitos do software 1 Há rastrcabilidade bidirecional entre as classes modeladas e os requisitos do soflvare? 1 



Modelo de 
Projeto 

Revisão 
por Pares 

Clareza 

Cornpleteza 

-. - -- . - - i E ll ; l .  
. . . - -- - . .- - .- - -. . - - - - - . . . - - -. . . , - s i s , ~ , , E i * ~  

] Todas as iilierfaces entre os itens do sofnvare esião claiamciiie identifjcadass? 
Clareza I O niodelo de moieto é fácil de ler e entender? I 

Completeza 

Os diaganias de transi@o de estados estão claros e coinpreensíveis? 
'I'odas as decisões de projeto estão dociuneilladas? 
Todas as hmcionalidades identificadas na especifica$io de req~~isilos es.t%o 
detall~adamente modeladas? 

O modelo de projeto considera detalhes específicos da linguagem de progi-alnaqão 
escolhida e outros detaum de implementagão da solugão? 
O modelo de projeto trata adequadamente os requisitos não-f~ulcionais? 
O modelo de projeto inclui detalhes s~Sicientes para deseiwolver e minter o software? 
O projeto da úiterface está descrito em nnl iu'vel de detalhes suficiente para a constração? 
O projeto do banco de dados está descrito em um nível de detalhes suriciente para a 

Consistência Interna Consistência 
Consist&lcia Externa 

collstnl~ão? 
Os diagramas e demais componerites do modelo de projeto s%o consistentes entre si? 
O modelo de projeto é consistente com os requisitos do software? 

Rastreabilidade Kastreabilidade para os 
requisitos do software 

Viabilidade de codiFiçaçHo Tecnológica 
Testabilidade Viabilidade de testes 

Modifícabiliclade Modularidade 

I-Ii rastreabilidade bid.ireciona1 entre o modelo de projeto e os req~~isitos do software? 

Existe tecnologia disponível para in~plementar o modelo de projeto? 

O modelo de projeto é testável? 
O modelo de projeto é modular? 



Modelo de 
Projeto 

Revisão 
por Pares 

Clareza 

Coinpleleza 

Clareza 

Completem 

O MER está claro e coinpreensivel? 
O diagrama hierárquico de filnqões está claro e coinpreensivel? 
As hierarquias existentes entre as entidades esta0 inodeladas? 
As cardinalidades dos relacioilaineilios entre as entidades esta0 definidas? 



Modelo de 
Projeto 

Revisão 
por Pares 

Clareza 

Coinpleteza 

Clareza 
Os diagramas de classes estão claros e compreei-isíveis? 
Os diamalnas de interacão estão claros e com~reensíveis? " 
Todas as classes necessárias para atender os req~lisitos do software foram identificadas? 
As hierarquias existentes entre as classes estão modeladas? 
A j  associaqões. atribuios e inéiodos da; classes esi.ào identificados? 
As cardinalidades, jisibilidades e na\.egabilidades das associacões entre as classes eslão 

~odas;  classes cujos objetos possuem iun níimero considerhwl de estados distintos 
durante seu ciclo de vida forain inodeladas em diagramas de transi@ío de estados? 
Todos os cenários de casos de uso suficientemente coinplexos forain modelados em 
dizmamas de interacão? 



Projeto 

Revisão 
por Pares 

Clareza 

Coinpleteza 

I Todas as interfaces entre os itens do soÇlware estão claramente identificadas? I 
Clareza 10 modelo é fácil de ler e entender? 

I Os diaominas de traiisicão de estados estão claros e co~npreensíveis? I 

Completem 

I Todas as f~mcionalidades identificadas na especificat;ão de req~iisitos estão modeladas? 
1 Todas as decisões de uroieto estão documentadas? I 
O modelo considera detalhes especificos da linguagem de piogmnaqão escolhida e outros 
detalhes de irnpleineiitacão da sol~~cFio? 
O modelo traía adequadalilente os requisitos não-Çuixionais? 
O modelo inclui detalhes suficientes mra deseilvolver e manter o software? 4 
O projeto da interface esta descrito em um nível de detalhes suficiente para a co i l s~ção?  
O projeto do banco de dados está descrito em iiin nível de detalhes suficiente para a 
constmcão? 

Consistência Interna Os diagramas e demais componentes do modelo são consistentes entre si? 
Comistência - 

Consistêiicia Estema O modelo é consistente com os requisitos do software? 

Rastreabilidade / Rastreabi'idade para Os I H6 rasireabilidade bidirecional entre o modelo e os reqiusitos do so!kvare? 
requisitos do software 

Viabilidade de codificaqão Existe tecilologia dispoi1ível para impleineiltar o modelo especificado? 
Tecnolológica 
Testabilidade Viabilidade de testes O modelo é kstável? 

Modificabilidade Mod~ilaridade O modelo é moddar? 



Modelo de 
Análise & 

Projeto 

Revisão 
por Pares 

Clareza Clareza 
O significado de cada entidade pesente no MER é compreensível? 
O MER está claro e coinpreeiisível? 
O diagraina tuerárquico de fhqões está claro e coinpreensível? 
As hierarquias existentes entre as entidades estão modeladas? 
As cardi~mlidades dos relacionainentos entre as entidades estão definidas? 
Todas as entidades ou relaciona~nentos com atrib~itos aue possuem iun níimero 

Coinpleteza Coinpleteza 
A .  

I considerivel de estados distintos durante seu ciclo de vida foram modelados em diagramas - 
de transição de estados? 
Todos os processos do DFD possuem pelo menos iinl f l ~ ~ x o  de dados de eiztrada e im de 
saída? 
Os DFDs representam apenas fluxos de dados e não fl~u;os de controle? 



Modelo de 
Anblise & 

Projeto 

Revisão 
por Pares 

Clareza Clareza 
O significado de cada classe presente nos diagiunas de classes é compreensível? 
Os diagramas de classes estão claros e compi-eensíveis? 
Os diagmms de inteiaqão estão claros e compreensíveis? 
Todas as classes necessárias para atender os ieq~iisitos do software foram identificadas? 
As hierarquias existentes entre as classes estão modeladas? 
As associaqões, atrib~itos e inétodos das classes estão identificados? 
As cardinalidades, visibilidades e navegabilidades das associaqões entre as classes estbo 

Coiiipleteza definidas? 
Todas as classes c~yos objetos possuem iun níiliiero considerável de estados distintos 
d ~ ~ a n t e  seu ciclo de vida foram inodeladas em diagiainas de transiqão de estados? 
Todos os cenários de casos de LISO suficientemente complexos foram inodelados em 
diagranas de interaqão? 



Clareza Clareza Os procedimentos de teste esta0 claraineiite definidos? 
Os casos de teste contemplam todos os requisitos aplicáveis à unidade? 

Completeza Completem Os principais caminhos de execuqão estão contemplados no plano de testes de 
unidades? 

Plano de testes 
de unidade 

Revisão 
por Pares 

Co1zsist6íacia 

Testabilidade 

Rastreabilidade 

Coiisistêi~cia Externa 

Viabilidade de Bstes 
Rastreabilidade para os 
reauisitos do software 

Os resultados esperados estgo definidos? 
O plano de testes de iinidades está consistente com os req~~isitos aplicáveis à 
~uidade? 
li, possível realizar os testes a partir do plano de testes de ~midades? 
Existe rastreabilidade entre os casos de teste, o modelo de projeto e os req~usitos do 
software? 



Código de 
unidades 

Revisão 
por Pares 

Clareza 

Consistência 

Tolerancia a defeitos 

Modificabilidade 

Analisabilidade 

I O código é fácil de ler e entender? I 
Clareza O código possui coinentiuios adequados e suficientes para o entendimento? 

As mei~sagens de corro e códigos de retomo são claras e precisas? 
I O código da unidade está consistente com os requisitos aplicáveis A tinidade? 
Todas as fuiwionalidades implementadas para a unidade correspondeíin a algum requisito Consist&ncia Externa aulicável a unidade? 

I O códioo da unidade está consistente com o modelo de vroieto? 
Rastreabilidade para os I-Zá rastreabilidade bidirecional entre o código da unidade, o inodelo de pojeto e os 
reauisitos do software reauisitos avlicáveis a imidade? 

Coinpleteza da Todas as funcionalidades especificadas para a ~midade foram iinplernentadas? 
inl~len~entacão funcional 
Iinpedimento de defeitos ( Todas as prováveis condições de erro foram tratadas? 

onalidado 1 O código está estruturado de fonma a possibiliiar o fácil desenvolvin~ento de novas 
funcionalidades? 1 

Facilidade de depuracão I O código está eslruturado de fonna a permitir fácil deptuaqtío? 



Código de 
unidades 

Teste 

Acwácia 
Estabilidade 

Tolerfineia a defeitos 

Coinporlamento em 
relacão ao temuo 

Utilizac%o de recursos 

Precisão 
Taxa de suc,esso em muclaims I 

1 Maturidade do teste: X=AB 

Mahuidade dos testes I A= Nímero de casos de teste aprovados 
I R= Níunem de casos de teste executados 

/ Densidade de defeitos: X=AB 

de defeitos A =Niiinero de defeitos encontrados na unidade 
B= 'I'amanho da unidade (ilíunero de liilhas de código) 

Iinpedimento de defeitos 

Propósito: determinar o quanto o sistema é capaz de se restatuar após iinl evento ou 
requisiq80 não esperado 

liestaurabilidade Restaurabilidade: X=A/B 
A=Níunem de restauracães efetuadas com slxesso 
B=Níunero de casos de restauracão testados 

'I'empo de resposta 
- 1 

Uso de memória 



Coiiiomdade com os 
Matundade resultados esperados Os resultados obtidos esta0 de acordo com o comportamento esperado? 

Relatório do Revisão 
teste de unidade por Pares Coberhira dos testes Todos os casos de testes planejados [oram esec~~tados? 

Viabilidade 
Teciiológica Viabilidade de Integr As iinidades estão prontas para a Integr do sofware e testes de Integr do soitware? 



Clareza 

Plano de testes 
de Integr. do completem 

por Pares software 

1 Consistência 

Clareza 
Os casos de teste descritos podem ser entendidos e executados por um grupo 
indepeiidente? 
0 s  ~roced~nentos de teste esta0 claramente definidos? 

Testabilidade I Viabilidade de testes I É: possível realizar os testes a partir do plano de testes de Integr. do soihvare? 

OS casos de teste conten~plam todas as interfaces entre as unidades? Completeza 
Os resultados esperados estão delinidos? 
O plano de testes de Integr. do sortware esta consistente com a estratégia de Iniegr. do Consistência Estema 
software? 



/ Testabilidade 1 Viabilidade de testes 1 O código integrado está pronto para o teste do software? 

I2elatório do 
teste de Integr. 

do Software 

lievisão 
por Pares 

Maturidade 

Cordomudade 'Orn Os 

resultados esperados 

Coberlura dos testes 

OS res~~ltados obtidos estáo de acordo com o comporii1inento esperado? 

Todos os casos de testes planejados foram exectrtados? 



Plano de testes 
do sofiware 

L Os casos de teste descritos podem ser entendidos e exec~~tados por 11111 gnipo 
Clareza 

Completeza 

I Testabilidade I Viabilidade de testes 
Os testes podem ser realizados coin o inínimo de apoio da equipe de deseirvolvimeirto? I 

Completeza I Os resultados esperados estão definidos? 

Revisão 
por Pares 

/ f) possível realizar os testes a partir do plano de testes do software? 

Clareza 

Rastreabilidade 

I Adepiaqão Coirrpleteza da I imwlementacão fimcional 1 OS casos de teste conteuiplam todas as funcionalidades especificadas? 

independente? 
Os procedimentos de teste estão clararnente definidos? 

Consistência Consistência Externa I O wlailo de testes do software está consistente com os reauisitos do software? 



Software 

Sepclrany 
Conformidade da 

Comportamento em 
relacão ao teimo 

I Utilizacão de recursos 
Estabilidade 

portabilidade 

Conlrole de acesso 

Conformidade f~mcional 

linpedimento de defeitos 

Tempo de resposta 

Uso de ineinória 
raxa de sucesso ein mudancas 

Facilidade de iilstal.aqão 

ConsistSncia iuilcional de 
suporte ao usuhrio 

2onformidade com os padrões 
de portabilidade 

Matiiridade dos testes 

Densidade de defeitos 

A= Niunero de f~incionalidades nas quais foram detectados problemas durante os testes 
B= Número de funcionalidades testadas 

Maturidade do teste: X=A/B 

A= Niimero de casos de teste aprovados 
B= Níiinero de casos de teste esecutados 

Densidade de defeitos: X=A/B 

A = Niinlero de defeitos encontrados no software 
B= 'i'ainanho do software (Pontos por fi.inqão ou Pontos por caso de uso) 



Teste Recuperabilidade 

Propósito: determinar o q~~anto o sistema é capaz de se restaurar após imi evento ou 
requisiqão iiiio esperado 

liesta~irabilidade: X=AB 
A=Níunero de restauiaqões efet~~adas com sucesso 
B=Número de casos de resta~uaqão testados 

I 

Adaptabilidade de software I 





Plano de testes 
de Integr. do 

sistema 

Revisa0 
por Pares 

Clareza 

Consistência 

Clareza 
Os casos de teste descritos podem ser entendidos e executados por iun grupo 
indevendente? 

I Os procedimnentos de teste esiiío claramente definidos? I 
Os casos de teste conteinplain todas as interfaces entre os componentes de lmrdware e 

Completeza software? 
Os resultados esperados esta0 definidos? 
O plano de testes de Integr. do sistema está consistente corii a estratégia de Integr. do Consistência Externa sistema? 

Viabilidade de testes 0 possível realizar os testes a partir do plano de testes de Iiategr. do sistema? 



Conformidade com os 
Relatório do Os resultados obtidos estão de acordo com o comporbinento esperado? 

Revisão Maturidade teste de Integr. 
doSisteina por Pares Cobertura dos testes Todos os casos de testes planejados foram executados? 

Testabilidade Viabilidade de testes O sistema integrado está pronto para o teste do sistema? 



Plano de testes 
do sistenila 

lievistio 
por Pares 

1 Rastnabilidade 1 Os 1 Há rtreabilidde bidirecional entre os casos de testes e os requisitos do sistema? rea~usitos do sistema 

Clareza 

CoinpIeteza 

Consistência 

Clareza 

Completeza 

Consistência Externa 

Testabilidade 

Os casos de teste descritos podem ser entendidos e executados por um gupo 
independente? 
Os procedii~ientos de teste est5io claraniente definidos? 
Os casos de teste contemplam todos os requisitos especificados para o sistema? 
Os resultados esperados estilo definidos? 
O plano de testes do sistema está consistente com os requisitos do sistenla? 

Viabilidade de testes 
Os testes podem ser realizados com o injnimo de apoio da equipe de desenvolviinento? 
É possível realizar os testes a partir do plano de testes do sistema? 



Sistema 

portabilidade 

Teste 
Maturidade 

Consistência de interface 

Tempo de resposta 

Uso de memória 
Adaptabilidade de hzlrdware 

Conformidade com os padr6es 
de portabilidade 

Maturidade dos testes 

Restaurabilidade 

Controle de acesso 

Conformidade fiincional 

Maturidade do teste: X = N B  

A= Número de casos de teste aprovados 
B= Número de casos de teste executados 

Propósito: detemillar o qumto o sistema é capaz de se restatirar após um evento ou 
requisiqiio niio esperado 

Restaurabilidade: X=A/B 
A=Núinero de restauraqões efetuadas com sucesso 
B=Número de casos de restauraqão testados 



Relatório do 
leste do sistema 

Revisão 
por Pares Matwidade 

Conl'onnidade com os 
resultados esperados 
Cobertura dos testes 

Os resultados obtidos estão de acordo com o coinportaiiiento esperado? 

Todos os casos de testes planejados foram executados? 



O.." 

descricao 
~ t i ~ , j ~ d ~  I atiudade de execução tipo:Enum , 

I 1  
. 

n * situacao.Enum 

atiMdade de planejamento / = 
O.." 

1 

\ 
O-', 
, Medida 

um conjunto para 
cada criteno 

\ 

Medida 

1 Medidas relativas 4 
a avaliação do 
artefato 

' CnterioAvaliacao 

descncao 

QuestaoAvaliacao 

descricao 


