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1 INTRODUÇÃO  

1.1 Apresentação do Tema 

Falar sobre a engenharia de produção na área de software nos reporta a uma lembrança de 

que existe uma urgente necessidade de focar a questão de qualidade dos produtos de software 

fabricados. De acordo com Mecenas e Oliveira (2005), a produção de software deixou de ser, 

há algum tempo, uma atividade baseada apenas na intuição ou na experiência dos 

desenvolvedores. O processo de desenvolvimento de produtos de software tem sido objeto de 

inúmeros estudos, há mais de três décadas, numa tentativa de derivar modelos que 

possibilitem o gerenciamento das fases de produção e assegurem que os produtos tenham a 

qualidade desejada pelos consumidores. 

Nesse viés, existem inúmeras definições a serem consideradas. A primeira delas, segundo 

a NBR ISO 8402 (2012), ñQualidade ® a totalidade das caracter²sticas de uma entidade que 

lhe confere a capacidade de satisfazer as necessidades explícitas e implícitas, onde entidade 

representa o produto ao qual estamos nos referindo, que pode ser um bem ou a prestação de 

servi­oò.  

As necessidades explícitas são as próprias condições e objetivos propostos pelo produtor. 

As necessidades implícitas incluem a diferença entre o usuário e a evolução do tempo, as 

implicações éticas, as questões de segurança e outras visões subjetivas. 

Pressman (2011) propõe que o uso de metodologias para desenvolvimento de software 

seja o primeiro passo para obtenção da qualidade de processos e de produtos de software. , 

Nos dias de hoje, ainda existem produtos de software que são gerados com pouquíssima 

qualidade ou até com nenhuma. 
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Neste contexto, assume-se que qualidade é o sucesso para o negócio de software, como 

em qualquer outro. Uma questão-chave é verificar se realmente os usuários do AVA Moodle 

estão efetivamente satisfeitos com os aspectos da qualidade desse produto de software.  

Ao se aplicar normas de engenharia de software, os resultados iniciais esperados em 

termos de qualidade, de confiança, de datas de entrega e de custo, devem ser bastante 

promissores (SOARES, 2004). No que tange a esta pesquisa, os usuários são considerados 

tanto consumidores internos quanto consumidores externos, necessitando, portanto de um 

breve esclarecimento do conceito de endomarketing, pois, através de sua aplicação, espera-se 

obter um consumidor interno satisfeito para melhor servir os consumidores externos. 

Na literatura pesquisada constatou-se não existir um modelo que possa avaliar a satisfação 

dos consumidores internos. Portanto houve a necessidade de se desenvolver um modelo 

próprio para avaliação da satisfação desses consumidores internos. 

A equipe de profissionais que trabalharam no desenvolvimento do produto de software 

AVA Moodle apresenta uma forte relação como a questão de ética, pois existe a preocupação, 

por parte do chefe da equipe, em saber quão satisfeitos estão os usuários internos com os 

aspectos de qualidade de produtos de software que são produzidos por suas equipes de 

desenvolvimento.  

Nesse caso, precisa-se desenvolver um modelo híbrido de avaliação tanto da satisfação 

desses clientes internos quanto de avaliação da qualidade de software.  

Tendo em vista que a avaliação da qualidade de produtos de software e a satisfação dos 

usuários desse software são considerados aspectos de representação imprecisa, compostos, em 

sua maioria, por conceitos subjetivos e de avaliação não trivial, utiliza-se a teoria dos 

conjuntos fuzzy como diretriz-base no auxílio da análise e de interpretação dos dados que 
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possam ser obtidos a partir da opinião desses usuários. Portanto, a tese apresentada está 

diretamente relacionada com essa problemática. 

1.2 Relevância do Tema 

Em relação à Academia, o estudo contribui para as áreas de engenharia de produção, 

administração, marketing e informática, por abordar um tema que se situa na intersecção das 

áreas de produção, gestão, mercado e tecnologia da informação. 

A pesquisa apresenta uma relevância pessoal, visto que resulta numa importante 

contribuição para o autor, que como engenheiro de software e futuro doutor em engenharia de 

produção, pois se beneficiará ao identificar as variáveis que venham mensurar a satisfação de 

usuários quanto aos aspectos de qualidade de produtos de software.  

Ela é importante também, para a equipe de desenvolvimento do produto de software 

AVA Moodle, visto que a equipe, através dessa pesquisa, poderá identificar se existe 

satisfação dos usuários do AVA Moodle quanto à qualidade do produto de software. 

1.3 Caracterização e Definição do Problema 

Como avaliar a qualidade do produto de software AVA Moodle utilizado no Curso de 

Pós-Graduação em Tecnologias Educacionais da FAETERJ Rio e a satisfação de seus 

usuários? 

1.4 Objetivo da Tese 

1.4.1 Objetivo Geral 

Propor um modelo de avaliação da satisfação dos usuários do produto de software 

AVA Moodle utilizado no Curso de Pós-Graduação em Tecnologias Educacionais da 

FAETERJ Rio quanto aos aspectos da qualidade. 
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1.4.2 Objetivos Específicos 

- Conhecer os ambientes virtuais de aprendizagem 

- Identificar critérios de qualidade de software 

- Conhecer os modelos nacionais de índice de satisfação de consumidores 

- Identificar critérios de satisfação de consumidores internos (Endomarketing) 

- Identificar critérios de satisfação de consumidores externos 

- Discutir a teoria dos conjuntos fuzzy 

- Identificar critérios de ética e responsabilidade social 

1.5 Definição de Termos 

¶ AVA  - Ambiente Virtual de Aprendizagem (BATISTA et al., 2011). 

¶ Defuzzificação - É o valor da variável linguística de saída inferida pelas regras fuzzy 

traduzido num valor discreto (SIMÕES e SHAW, 2007). 

¶ Desenvolvimento de sistemas - atividade de implantação de sistemas por meio de 

linguagens de programação (PRESSMAN, 2011). 

¶ Endomarketing - É a aplicação do marketing na administração e gerenciamento de 

recursos humanos, usando teorias e técnicas para motivar, mobilizar, cooptar e gerir os 

trabalhadores em todos os níveis de organização, a fim de melhorar continuamente a maneira 

como eles servem aos clientes externos e uns aos outros (JOSEPH, 1996). 

¶ Fuzzificação - A fuzzificação acontece quando um conjunto fuzzy Ã é obtido pelo 

ñalargamentoò fuzzy de um conjunto nítido, isto é, um conjunto nítido é convertido em um 

conjunto fuzzy apropriado, para expressar medidas de incertezas (BELCHIOR, 1997). 



5 
 

¶ Garantia da qualidade - visa garantir que os processos e produtos de software 

estejam em conformidade com os requisitos especificados e aos planos estabelecidos 

(ISO/IEC 9126-1:2001, 2012). 

¶ Gestão da qualidade - atividades coordenadas para dirigir e controlar uma 

organização, no que diz respeito à qualidade (ISO/IEC 9126-2:2001, 2012). 

¶ Métrica de software - representa a relação estabelecida entre medidas de alguma 

propriedade do  software  ou da sua especificação (ISO/IEC 9126-4:2001, 2012). 

¶ Processo de software - refere-se às atividades que definem certo projeto de software 

(ISO/IEC 9126-3:2001, 2012). 

¶ Produção de software - envolve, num ciclo de vida de software, as atividades de 

análise, projeto e implementação de software (ISO/IEC 9126-3:2001, 2012). 

¶ Produto de software ï resultado consistente proveniente da produção de software 

(ISO/IEC 9126-4:2001, 2012). 

¶ Qualidade de software - habitual prática do processo de produção de software 

segundo os princípios da engenharia de software (ISO/IEC 9126-1:2001, 2012). 

¶ Teoria fuzzy - A teoria fuzzy provê um método de traduzir expressões verbais, vagas, 

imprecisas e qualitativas, comuns na comunicação humana em valores numéricos. (SHAW e 

SIMÕES, 2007). 

¶ Variável linguística - Uma variável linguística u no universo de discurso U é 

definida em um conjunto de termos, nomes ou rótulos, T(u), com cada valor sendo um 

número i definido em U (SIMÕES e SHAW, 2007). 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Software
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

2.1 Ambiente Virtual de Aprendizagem 

Com o acontecimento de diferentes eventos históricos no mundo, a sociedade sentiu a 

necessidade de acelerar consideravelmente o seu desenvolvimento. O Ciberespaço foi um 

desses acontecimentos. Trata-se da denominação de um espaço que existe no mundo de 

comunicação em que não é necessária a presença física do homem para constituir a 

comunicação como fonte de relacionamento, dando ênfase ao ato da imaginação, necessária 

para a criação de uma imagem anônima, que terá comunhão com os demais (LÉVY, 2003). É 

o espaço virtual para a comunicação disposto pelo meio de tecnologia. 

Nunes e Marciano (2011) afirmam que a partir daí pode-se utilizar ferramentas 

colaborativas que facilitariam mais e mais a vida do homem. No meio educacional surge o 

AVA. De acordo com Batista et. al. (2011) o AVA, Ambiente Virtual de Aprendizagem, é 

bastante conhecido no meio educacional, e apresenta um conjunto de software desenvolvidos 

para oferecer um ambiente de aprendizagem que possibilite a realização de atividades de 

ensino-aprendizagem online.  

Os Ambientes Virtuais de Aprendizagem permitem a integração de múltiplas mídias e 

recursos, que permitem a apresentação de informações de maneira organizada, por meio do 

desenvolvimento de interações entre pessoas e dos objetos de conhecimento, e ainda a 

elaboração e socialização de produções diversas (VIEIRA, 2003). 

Neste viés, o mesmo autor ainda afirma que as atividades no AVA desenvolvem-se no 

tempo, ritmo de trabalho e espaço em que cada participante se localiza remotamente, de 

acordo com uma intencionalidade explicita e um planejamento prévio (SANTOS, 2003). 

Em particular, com a implantação do Curso de Pós-graduação PGTIAE, que propõem 

a união entre tecnologia da informação e educação, visando o descompasso entre os 
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profissionais das duas áreas, os professores tiveram que buscar recursos que atendessem as 

duas áreas do conhecimento envolvidas (BATISTA et. al., 2011). 

 

Figura 1: AVA Moodle do curso pós-graduação em Gestão da Tecnologia da 

Informação em Ambientes Educacionais - IST-Rio/FAETEC. 

Fonte: Nunes e Marciano, 2011. 

 

Conforme ilustra a Figura 1, o portal PGTIAE foi desenvolvido na plataforma Moodle, 

criando e disponibilizando; portanto, de acordo com Dantas et al. (2007), o AVA Moodle - 

Ambiente Virtual de Aprendizagem Moodle, que permite o intercâmbio, exposição, 

cooperação, descoberta pedagógica e reflexão que se multiplicam a cada dia e não se 

limitariam as dimensões da sala de aula. 



8 
 

Segundo Batista et. al. (2011) a didática utilizada a partir da estrutura do Gerador de 

Documento Genérico do Moodle pelos professores, ilustrado na Figura 2, é a postagem do 

material das aulas na plataforma, de modo geral, antes da data das mesmas. 

 

Figura 2: Estrutura do Gerador de Documento Genérico do Moodle. 

Fonte: Nunes e Marciano, 2011. 

 

No decorrer das aulas, são utilizados os recursos disponíveis no ambiente como, por 

exemplo, tarefas e materiais. Agregado aos aplicativos disponíveis na plataforma é possível 

utilizar recursos de outros programas e produtos de software como, por exemplo, mapas 

mentais e conceituais (FreeMind, Visual Mind, XMind, Cmap Tools), o Issuu - recurso que 

transforma arquivos pdf em livro em Flash - e o Camtasia Studio que permite criar vídeos 

como tutoriais, capturando a tela do computador. 

A grande vantagem de utilizar a ferramenta Moodle para criação de um Ambiente 

Virtual de Aprendizagem é que se trata de uma plataforma colaborativa de fácil manuseio 

além de se destacar por ser um software livre e gratuito (NUNES e MARCIANO, 2011). 

2.2 Qualidade de Software 
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Antes mesmo de falar em qualidade de software, precisa-se ter bem definido o 

conceito sobre a questão da qualidade. A qualidade é a totalidade das características de uma 

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

certo indivíduo (NBR ISO 8402, 2012). Segundo o autor, entidade se refere ao produto ou à 

prestação de serviço. As necessidades explícitas são as próprias condições e os objetivos 

propostos pelo contratante/contratado. As necessidades implícitas incluem as diferenças entre 

os diversos usuários, a evolução no tempo, as implicações éticas, as questões de segurança e 

outras visões subjetivas. 

De acordo com Simão (2003), ao se perguntar a uma pessoa, o que ela pensa sobre a 

questão da qualidade, ou como diferencia a qualidade entre um e outro produto, certamente se 

receberia uma grande quantidade de respostas, que representam a ideia sobre a sensibilidade 

do indivíduo acerca daquilo que é criado sobre o produto ofertado ou avaliado. 

Neste viés, Rezende (1999) define qualidade como a: 

[...] conformidade com os requisitos, ou adaptabilidade ao uso, adequação ao cliente 

e/ou usuário; atendimento perfeito de forma confiável (sem defeitos), acessível 

(baixo custo), segurança e no tempo certo às necessidades do cliente; é a ausência de 

desperd²cio, ® ñatitudeò. 

 

Segundo Rodrigues (2006) a qualidade é tudo aquilo que o cliente/usuário, percebe ou 

entende por valor, diante do seu socialmente aprendido, do mercado ou sociedade e das 

tecnologias disponíveis. 

Em conformidade a definição de Rodrigues (2006), de acordo com Kotler (2000), a 

qualidade é a totalidade dos atributos e características de um produto ou serviço que afetam 

sua capacidade de satisfazer necessidades declaradas ou implícitas de certo cliente. 

A Figura 3, em conformidade com a ABNT - Associação Brasileira de Normas 

Técnicas - ilustra o modelo de gestão da qualidade adotado pela ISO 9000:2000, onde, a partir 
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das necessidades e expectativas de clientes, tem-se a agregação de valores aos produtos e 

prestação de serviços, visando a atingir ou superar a satisfação do cliente. 

 

Figura 3. Modelo do Sistema de Gestão de Qualidade da ISO 9000:2000 

Fonte: González, 2005. 

Izard (2007) aponta que a satisfação pode ser definida como a avaliação pós-consumo 

de que uma alternativa escolhida pelo consumidor ao menos atende ou excede suas 

expectativas. E quanto a isto, certamente a qualidade é uma das características fundamentais 

para o cliente alcançar a tal satisfação esperada. Segundo Churchill (2000), quando os 

benefícios pesam significativamente mais que os custos, valor alto é percebido e os 

consumidores ficam satisfeitos. A satisfação do consumidor e o valor recebido por ele podem 

influenciar certamente em decisões de compras futuras. 

Pode-se observar que a Figura 4 ilustra os requisitos adotados para a qualidade. A 

análise destes requisitos segundo esse critério é muito útil para qualquer empresa de 

desenvolvimento de produtos de software. 



11 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Requisitos da Qualidade 

Fonte: Tsukumo et al., 1997. 

 

2.2.1 Efetivação e garantia da qualidade de software 

Conforme afirma Rezende (1999) ñum software ou sistema de informação tem 

qualidade quando está adequado à empresa, ao cliente e/ou usuário e atende a padrões de 

qualidade predefinidosò. 

Neste viés, Pressman (2011) define qualidade de software como a conformidade 

existente aos requisitos funcionais de desempenho explicitamente declarados, a padrões de 

desenvolvimento claramente documentados e a características implícitas que são esperadas de 

todo o software profissionalmente desenvolvido.  

Em concomitância ao desenvolvimento de novos produtos e serviços, as organizações 

precisam de agilidade nos seus processos operacionais, mudanças em tecnologias de produto, 

atualizações nos seus sistemas de informação e redefinição das formas de interação com 

fornecedores e clientes. Poucas empresas podem escapar da introdução de projetos em suas 
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atividades diárias. Este fenômeno tem resultado em um maior interesse na aplicação da gestão 

de projetos como uma metodologia formal de gestão da qualidade (MORRISON e BROWN, 

2004 apud PAPADIUK e SANTOS, 2008). A gestão da qualidade faz parte das atividades 

que envolvem o gerenciamento e controle de projetos. 

Neste contexto Boente (2003) afirma que o controle da qualidade do projeto inclui os 

processos requeridos para garantir que o projeto de software irá satisfazer ou até superar as 

expectativas de seu contratante. 

Conforme Castro (2003) afirma a gestão da qualidade são atividades coordenadas para 

dirigir e controlar uma organização, no que diz respeito à qualidade. Turban, McLean e 

Wetherbe (2004) afirmam que existe outra abordagem na questão da qualidade de software 

que é a implementação de padrões de desenvolvimento de produtos de software segundo a 

ISO 9000. De acordo com Gil (1999): 

[...] é pressuposto básico para o processo de melhoria continuada em informática 

consoante os vetores a seguir expostos: 

a) Exercida quanto à capacidade, conhecimento e atuação dos Stakeholders 

envolvidos no processo; 

b) Existência de programas e incentivo à gestão da qualidade em informática 

praticada por executivos de informática da empresa. 

 

Conforme ilustra a Figura 5, o gerenciamento da qualidade do projeto inclui os 

processos necessários para garantir que o projeto irá satisfazer as necessidades para as quais 

ele foi empreendido (PMI - Project Management Institute, 2002).  

Rodrigues (2006) afirma que a gestão da qualidade é integrada através de ações 

estratégicas, ações comportamentais, ações operacionais e ações estruturais. As ações 

estratégicas envolvem o desdobramento eficaz focado nas estratégias de componentes 

estratégicos, objetivos e metas. As ações comportamentais envolvem comprometimento, 

capacitação e integração. As ações operacionais envolvem ferramentas, análise estatística e 
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programas operacionais. Já as estruturais envolvem a reestruturação interna e otimização da 

cadeia de suprimentos.  

 

Figura 5. Visão Geral do Gerenciamento da Qualidade do Projeto 

Fonte: PMI, 2002. 

 

De acordo com Cunha, Cunha e Dahab (2001): 

O desenvolvimento e a maturação da gestão da qualidade fizeram este movimento 

de gestão extravasar do seu domínio industrial inicial, levando-o a adquirir 

proeminência em todos os setores de atividade, incluindo os setores públicos e 

privado, industrial e de serviços. Em simultâneo, a qualidade adquiriu o estatuto de 

campo teórico acessível para a comunidade acadêmica, o que gerou esforços 

significativos para a expansão e refinamento das suas bases teóricas. 

  

De acordo com Boente et al (2012) quando avalia-se a qualidade no gerenciamento de 

projetos utilizando a lógica fuzzy, busca-se entender os parâmetros que ainda não estão muito 

bem claros e precisos, para que esta qualidade seja efetivamente garantida. 
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Molinari (2008) afirma que a garantia da qualidade do software (SQA - Software 

Quality Assurance) parte do princípio que pode tornar míope o próprio processo de 

construção do software, se ele não for construído sobre o enfoque de qualidade de software. 

Neste contexto a integração da garantia da qualidade de software envolve o 

gerenciamento de configuração do software, testes de software e controle de qualidade, 

conforme ilustrado na Figura 6. 

 

Figura 6. Visão de Integração do SQA. 

Fonte: Adaptado de Molinari, 2008. 

 

Boente (2003) afirma que no processo de garantia da qualidade busca avaliar, de 

tempo em tempo, o desempenho global do projeto, buscando sempre assegurar a satisfação 

dos padrões relevantes de sua qualidade. De acordo com Kotler (2000) a gestão da qualidade 

total é uma abordagem para a organização que busca a melhoria contínua de todos os seus 

processos, produtos e serviços. No aspecto da garantia da qualidade de software, Square 

(2000) propõe que tal ação dependa exclusivamente da capacidade de gerência de projetos em 

exercer a qualidade dos processos e projetos de software antes, durante e depois de seu efetivo 

desenvolvimento do produto de software. 
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Neste viés, Pressman (2011) afirma que a garantia da qualidade de software é uma 

ñatividade de guarda-chuvaò que é aplicada ao longo do processo de engenharia de software. 

Portanto, produzir software de qualidade é fazer verificações constantes em padrões de 

qualidade exigidos por cada produto de software a ser desenvolvido, garantindo, assim, sua 

efetiva qualidade. 

O objetivo da garantia da qualidade seja avaliar periodicamente o desempenho geral 

do projeto visando assegurar a satisfação dos padrões de qualidade relevantes (PMI, 2002). O 

processo de garantia da qualidade da norma ISO/IEC 12207 é usado para garantir que os 

processos e produtos de software estejam em conformidade com todos os requisitos que 

foram especificados e aos planos que foram estabelecidos (ROCHA, MALDONADO e 

WEBER, 2001). Pressman (2011) propõe que o processo de garantia da qualidade deva estar 

coordenado com os processos de verificação, validação, teste, revisão conjunta e auditoria.  

De acordo com Rocha, Maldonado e Weber (2001) o processo de verificação consiste 

em sete etapas descritas a seguir: 

1. Verificação do contrato: observa se o fornecedor apresenta capacidade para 

satisfazer os requisitos, se esses são coerentes e abrangentes às necessidades do 

usuário, e se existem procedimentos adequados de acordo com os critérios de 

aceitação do produto ou prestação de serviço, para manipular as mudanças dos 

requisitos etc. 

2. Verificação do processo: observa se o planejamento do projeto e a atribuição de 

tempo estão adequados, se o que foi determinado no projeto está sendo seguido e está 

de acordo com o contrato, se a equipe de desenvolvimento possui treinamento 

desejado, e outras. 
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3. Verificação dos requisitos: observa se os requisitos do sistema e do software são 

coerentes, factíveis e testáveis, e se ambos os requisitos se refletem com precisão. 

4. Verificação do projeto: observa se o projeto está correto e coerente com os 

requisitos, se ele implementa apropriadamente as sequências de eventos, entradas, 

saídas, requisitos de segurança com métodos rigorosos etc. 

5. Verificação do código: observa se o código está de acordo com os requisitos e 

padrões, se é testável e correto, se implementa requisitos críticos e de segurança com 

métodos rigorosos etc. 

6. Verificação da integração: observa se os componentes e unidades de código, bem 

como os itens de hardware e software foram integrados completa e corretamente de 

acordo com um plano de integração etc. 

7. Verificação da documentação: observa 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. 

Conforme afirmam Rocha, Maldonado e Weber (2001), o processo de validação está 

relacionado à sua implementação e aborda aspectos relativos ao plano de validação e ao seu 

cumprimento, ao grau de independência organizacional desejado, na preparação dos requisitos 

de teste, casos de teste e especificações de teste para analisar os resultados. Quanto ao teste, 

este é visto no contexto da norma como uma atividade de verificação e de validação, e 

consiste na análise dinâmica do software. 

Existem inúmeros tipos de testes de software a serem realizados para complementar os 

processos de verificação e validação. Cada um deles adequado a uma situação particular do 

software analisado e ao fluxo de informação do teste realizado (BOENTE, 2009). À medida 
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que os resultados de testes são reunidos e avaliados, uma indicação quantitativa da qualidade 

e da confiabilidade do software começa a parecer claramente. 

Na revisão do produto de software, artefatos são revisados ao longo do processo de 

desenvolvimento, garantindo, assim, que a equipe de desenvolvimento esteja utilizando 

documentos pelo menos com a qualidade mínima especificada (Pressman, 2011). Seguindo os 

padrões e técnicas de engenharia de software, hoje se têm equipes de desenvolvimento de 

software revisando constantemente todo o processo de desenvolvimento, primando, assim, 

pela garantia da qualidade do produto de software a ser gerado (LOBÃO et al., 2011). 

Soares (2003) afirma que se deve buscar como objetivo, garantir que as atividades 

definidas pelo processo e pelos padrões sejam seguidas, e que os produtos de trabalho 

satisfaçam aos requisitos definidos para o projeto. As atividades do grupo de qualidade devem 

ser relatadas às gerências da organização. 

2.2.2 Qualidade de processos de software 

Boente, Oliveira e Alves (2008) afirmam que a qualidade de software não pode ser 

avaliada isoladamente. No desenvolvimento de software, um método pobre ou a ausência de 

uma metodologia pode ser a causa da baixa qualidade. A avaliação da qualidade está 

diretamente relacionada com a qualidade de processos e de metodologias utilizadas no 

desenvolvimento do software. 

De acordo com Belchior (2007), o processo de software é uma sequência de estágios 

para desenvolver ou manter o software, apresentando estruturas técnicas de gerenciamento 

para o uso de métodos e ferramentas, incluindo pessoas para as tarefas do sistema e sua 

avaliação inclui a compreensão do estado dos processos de uma organização, para sua 

melhoria, o estabelecimento da conformidade dos processos de uma organização com os 
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requisitos levantados e para a determinação da adequação dos processos de outra organização 

com um contrato definido. 

Quando a International Organization for Standartization - ISO desenvolveu uma 

padronização internacional para o universo da qualidade, identificou que determinados 

processos possuíam peculiaridades que os diferenciavam dos processos industriais 

tradicionais (NOGUEIRA, 2006). 

Belchior (1997) afirma que: 

A ISO/IEC 12207 define os processos do ciclo de vida do software, como sendo 

constituídos por um conjunto de atividades, formadas também por um conjunto de 

tarefas. As atividades, que devem ser realizadas durante o ciclo de vida do software, 

estão divididas em cinco processos primários (aquisição, fornecimento, 

desenvolvimento, operação e manutenção), em oito processos de suporte 

(documentação, gerência de configuração, garantia da qualidade, verificação, 

validação, revisão conjunta, auditoria e resolução do problema) e em quatro 

processos organizacionais (gerenciamento, infra-estrutura, melhoria e treinamento). 

 

Muitas organizações buscam novos paradigmas, que conduzam a uma melhoria 

contínua e progressiva da qualidade de seus processos, atenuando os problemas com o 

desenvolvimento de seus produtos de software (BELCHIOR, 1997). O desenvolvimento de 

software é um processo complexo, realizado através de um esforço coletivo de criação 

(NOGUEIRA, 2006). Portanto, seus resultados dependem diretamente das pessoas, das 

organizações e dos procedimentos utilizados na construção do software. O mesmo autor ainda 

afirma que o objetivo é propor um modelo de referência capaz de auxiliar na definição de um 

processo padrão para as organizações desenvolvedoras de software, a norma ISO/IEC:1995 - 

Information Technology - Software life cicle processes (em versão brasileira NBR ISO/IEC 

12207:1998 - Tecnologia da Informação - Processos de ciclo de vida de software) se propõe a 

estabelecer uma estrutura comum para os processos de ciclo de vida de software.  
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Neste contexto, surgiram alguns modelos, como é o caso do Modelo de Maturidade e 

Capacidade do Software (CMM) e do projeto SPICE. 

2.2.2.1 O Modelo CMM 

Um modelo de maturidade de capacidade, criado pelo SEI (Software Engineering 

Institute) para avaliar e melhorar a capacitação das empresas que produzem software 

(MECENAS e OLIVEIRA, 2005). De acordo com Weber e Rocha (1999) o CMM 

(Capability Maturity Model) e o Spice (Software Process Improvement and Capability 

dEtermination) são considerados os processos de software com base na Norma Internacional 

ISO/IEC 12207:1995 e nas normas internacionais da série ISO 9000. Além desses dois 

processos-chave, existe o moderno processo denominado Capability Maturity Model 

Integrator (CMMI) e outros métodos e abordagens para o processo de software, todos com 

vantagens e desvantagens em relação uns aos outros. 

Nogueira (2006) afirma que cada um dos níveis reflete um determinado estágio na 

ñmaturidadeò dos processos da organiza­«o. Segundo Mecenas e Oliveira (2005) são cinco os 

níveis de maturidade, conforme descrito a seguir: 

Nível-1 (Inicial) - o processo de desenvolvimento é desorganizado e pessoal, sendo 

considerado, assim, um processo caótico. Neste nível, poucos processos são definidos e o 

sucesso depende de esforços individuais e heróicos. 

Nível-2 (Repetitivo) - Os processos básicos de gerenciamento de projeto estão 

estabelecidos e permitem acompanhar custos, cronograma e funcionalidades, sendo 

considerado, assim, um processo disciplinado. Neste nível, é possível repetir o sucesso de um 

processo utilizado anteriormente em outros processos similares. 

Nível-3 (Definido) - Tanto as atividades de gerenciamento quanto a engenharia do 

processo de desenvolvimento de software estão documentadas e integradas aos padrões de 



20 
 

desenvolvimento da empresa, caracterizando, assim, um processo padronizado e consistente. 

Todos os projetos, neste nível, utilizam uma versão aprovada e adaptada do processo-padrão 

de desenvolvimento de software da empresa. 

Nível-4 (Gerenciado) - São coletadas medidas detalhadas de qualidade do produto do 

processo de desenvolvimento de software, perfazendo, assim, um processo plenamente 

previsível. Neste nível, tanto o produto quanto o processo de desenvolvimento de software 

são entendidos e controlados quantitativamente. 

Nível-5 (Otimizado) - Neste nível, o melhoramento contínuo do processo é conseguido 

por meio de feedback quantitativo dos processos e pelo uso pioneiro de ideias e de tecnologias 

inovadoras, fazendo assim que o processo tenha melhoria contínua. 

De acordo com Nogueira (2006), a partir do modelo SW-CMM, sucederam-se outros 

quatro modelos que o complementavam: 

1. Software Acquisition - Capability Maturity Model (SA-CMM), orientado para as 

atividades associadas à aquisição de software, fornecendo um referencial para avaliar a 

maturidade de uma organização na seleção, aquisição e instalação de um produto de software 

desenvolvido por terceiros; 

2. Systems Engineering - Capability Maturity Model (SE-CMM), destinado a 

determinar o n²vel de maturidade de uma organiza­«o em seu contexto de ñEngenharia de 

Sistemasò, sendo ñsistemaò um conceito concebido como algo mais amplo que o software 

propriamente dito, englobando tudo aquilo que toma parte do produto completo, i.e. o 

software, o hardware e quaisquer outros elementos que dele venham a fazer parte; 
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3. Integrated Product Development Team - Capability Maturity Model (IPD-CMM), 

mais abrangente que o modelo originial, uma vez que incorpora outros processos relacionados 

ao ciclo de vida do software, tais como suporte, processos de fabricação dentre outros; 

4. People - Capability Maturity Model (P-CMM), cujo objetivo é determinar o nível 

de maturidade de uma organização em seus processos relacionados à gestão de Recursos 

Humanos envolvidos nas atividades de software, englobando os processos de recrutamento e 

seleção de desenvolvedores, treinamento, remuneração etc. 

Esse conjunto de modelos, a despeito de terem sido desenvolvidos por uma mesma 

organização, apresentava como não poderia deixar de ser, diversas inconsistências entre seus 

componentes (NOGUEIRA, 2006). Entretanto, o CMM tem sido criticado por alguns 

pesquisadores por não ter uma base teórica formal, sendo fundamentado na experiência de um 

grupo de pessoas (BELCHIOR, 1997). Daí surge a ideia do projeto SPICE (Software Process 

Improvement and Capability dEtermination) voltado para a criação de normas voltadas para 

processos de software. 

2.2.2.2 O Projeto SPICE 

 

Figura 7. Avaliação de Processos de Software 

Fonte: Adaptado de Belchior, 1997. 
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Belchior (1997) afirma que o Projeto SPICE tem por objetivo a criação de normas para 

avaliação de processos e a contínua melhoria desses processos baseando-se nas melhores 

características de modelos de avaliação como o CMM, conforme ilustrado na Figura 7. 

O Projeto SPICE pode ser usado por organizações com atividades de planejamento, 

gerenciamento, monitoração, controle, fornecimento, desenvolvimento, operação e suporte de 

software. Nogueira afirma que o Projeto SPICE pode ser visto como interessante por seu 

direcionamento e sua flexibilidade, para que as organizações que o utilizem, determinem a 

capacitação de cada um de seus processos com o intuito de promover melhorias contínuas nos 

mesmos. Essas melhorias devem ser dinâmicas, pois para assegurar a qualidade de produtos 

de software, as habilidades se multiplicam, a tecnologia é modificada, e surgem novos 

ambientes de trabalho. 

2.2.2.3 O Modelo CMMI 

De acordo com Nogueira (2006), em 2002 o Software Engineering Institute publicou 

um novo modelo: o Capability Maturity Model Integration - CMMI. A substituição do 

modelo CMM pelo CMMI, no que concerne às avaliações formais realizadas pela Canegie 

Mellon University ou por seus representes oficiais, deu-se a partir do ano de 2005, quando 

somente organizações cujo processo de avaliação se encontrava em curso foram ainda 

avaliadas segundo o modelo CMM. 

O SEI (Software Engineering Institute) criou dois dos principais modelos para 

melhoria de processos: o SW-CMM e o CMMI (KOSCIANSKI e SOARES, 2007). A 

Carnegie Mellon Software Engineering Institute reconhece que o CMMI apresenta quarto 

disciplinas: engenharia de sistemas, engenharia de software, desenvolvimento e integração de 

produto e processo e fontes de aquisição, conforme ilustrado na Figura 8. 
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Figura 8. Disciplinas do CMMI 

Fonte: Koscianski e Soares, 2007. 

 

Neste viés, pode-se afirmar que a disciplina de engenharia de sistemas traz um 

enfoque interdisciplinar que objetiva a obtenção de um sistema bem-sucedido, com 

apresentação ou não do produto de software gerado. A engenharia de software faz uma 

abordagem sistemática, disciplinada e qualificável para o desenvolvimento, a operação e a 

manutenção do software. O desenvolvimento integrado do produto e do processo é uma 

abordagem sistemática que utiliza a colaboração dos stakeholders para melhor satisfazer as 

expectativas e os requisitos do cliente. A disciplina CMMI de fontes de aquisição atua na 

aquisição de produtos que tenham participação efetiva de fornecedores (KOSCIANSKI e 

SOARES, 2007). 

De acordo com Nogueira (2006), a partir de sua integração, o CMMI é representado 

em cinco modelos distintos: o CMMI-SE (Capability Maturity Model of System Engineering); 

o CMMI-SW (Capability Maturity Model of Software); CMMI-SE/SW (Capability Maturity 

Model of System Engineering and Software); CMMI-SE/SW/IPPD (Capability Maturity 

Model of System Engineering, Software and Integrated Product and Process Development); e 

CMMI-SE/SW/IPPD/SS (Capability Maturity Model of System Engineering, Software, 

CMMI 

 

Engenharia de 

Sistemas 

 

Engenharia de 

Software 

Desenvolvimento 

Integrado do 

Produto e Processo 

 

Fontes de 

Aquisição 



24 
 

Integrated Product and Process Development and Supplier Sourcing). A seleção do modelo a 

ser adotado ocorre em função das características e necessidades da organização.  

 

Figura 9. Representação Contínua do CMMI 

Fonte: Nogueira, 2006. 

 

Neste contexto o mesmo autor afirma que outra importante modificação introduzida a 

partir do modelo CMMI foi o estabelecimento de duas representações distintas do modelo, 

que dão origem a duas abordagens: a ñRepresenta­«o Cont²nuaò, CMMI Continuous, 

conforme ilustra a Figura 9 e a ñRepresenta­«o por Est§giosò, CMMI Staged, conforme ilustra 

a Figura 10. 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Representação por Estágios do CMMI 

Fonte: Nogueira, 2006. 
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A ñRepresenta­«o Cont²nuaò do modelo guarda similaridade com aquela adotada pelo 

modelo ISO/IEC 15504; ao passo que a ñRepresenta­«o por Est§giosò preserva os princ²pios 

que nortearam o desenvolvimento do modelo anterior, o SW-CMM. 

As melhorias de processos de software podem ser observadas a partir da criação do 

modelo de Rocha. Conforme afirma Tsukumo et al. (1997): 

A qualidade de software é largamente determinada pela qualidade dos processos 

utilizados para o desenvolvimento. De modo, a melhoria da qualidade de software é 

obtida pela melhoria da qualidade dos processos. Esta visão orientou a elaboração de 

modelos de definição, avaliação e melhoria de processos de software. 

 

De acordo com Gomes, Oliveira e Rocha (2001), a garantia do processo de produtos 

de software pode ser aferida através de sua medição clara e precisa, a fim de evitar problemas 

na sua interpretação. Esta prática irá inferir diretamente na qualidade do produto de software 

desenvolvido. 

2.2.3 Qualidade de produtos de software 

De acordo com Juran (1991), a qualidade do produto é o conjunto das propriedades 

que determinam sua habilidade em satisfazer as necessidades para as quais ele foi criado. 

Rocha (1994) diz que qualidade pode ser entendida como um conjunto de características a 

serem satisfeitas em um determinado grau, de modo que o produto de software atenda às 

necessidades explícitas e implícitas de seus usuários. No entanto, não se consegue obter 

qualidade do produto de forma espontânea, pois a qualidade deve ser construída ao longo do 

processo do desenvolvimento do software e também após sua entrega. 

Para se obter a qualidade desejada de produtos de software, fazem-se necessários 

modelos que viabilizem a avaliação da qualidade desses produtos (BELCHIOR, 1997). As 

organizações internacionais de normalização ISO/IEC vêm trabalhando conjuntamente em um 

modelo que permita avaliar a qualidade dos produtos de software (WEBER e ROCHA, 1999). 
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Tsukumo (1997) afirma que: 

A qualidade de um produto de software é resultante das atividades realizadas dos 

processos de desenvolvimento do mesmo. Avaliar a qualidade de produtos de 

software é verificar, através de técnicas e atividades operacionais o quanto os 

requisitos são atendidos. Tais requisitos, de uma maneira geral, são a expressão das 

necessidades, explicitados em termos de quantitativos ou qualitativos, e tem por 

objetivo definir as características de um software.  

 

No contexto da qualidade do desempenho de um produto de software, Mecenas e 

Oliveira (2005), afirmam que ño produto de software constitui um mito e um desafio nos 

meios tecnol·gicosò. Apesar de o software ser um produto ligado à alta tecnologia, como 

qualquer outro produto, tem a origem das suas métricas de qualidade baseadas nas práticas 

voltadas para produção de manufaturado. Do mesmo modo, este produto objetiva, com a 

formulação e a implantação de modelos de qualidade, obter, principalmente, a satisfação das 

necessidades do usuário final e o aprimoramento do processo de produção (MARQUES e 

SILVA, 2008). 

A garantia efetiva do produto, portanto, garante a qualidade do software ou sistema de 

informação produzido. Boente (2009) afirma que o processo de avaliação da qualidade do 

produto de software é definido pelas seguintes normas internacionais: 

a) Características da qualidade e métrica 

a1) ISO/IEC 9126-1: Modelo de Qualidade; 

a2) ISO/IEC 9126-2: Métricas Externas; 

a3) ISO/IEC 9126-3: Métricas Internas; 

a4) ISO/IEC 9126-4: Métricas da Qualidade em Uso; 

b) Avaliação dos produtos de software; 

b1) ISO/IEC14598-1: Visão Geral; 
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b2) ISO/IEC 14598-2: Planejamento e Gerenciamento; 

b3) ISO/IEC14598-3: Processo para Equipe de Desenvolvimento; 

b4) ISO/IEC 14598-4: Processo para Adquirentes; 

b5) ISO/IEC14598-5: Processo para Avaliadores; 

b6) ISO/IEC 14598-6: Documentação de Módulos de Avaliação; 

c) Requisitos da qualidade e testes em pacotes de software; 

c1) ISO/IEC 12119: Pacotes de Software - requisitos da qualidade e testes; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Custo de Mudança no Projeto no Modelo em Cascata 

Fonte: Rocha, Maldonado e Weber, 2001. 

 

A Figura 11 ilustra a relação existente entre os documentos da série 9126 e 14598, 

deixando clara a abrangência da norma 14598-1 sobre todo o processo de avaliação, bem 



28 
 

como a necessidade de uso da norma ISO/IEC 9126-1 como referência na aplicação das 

métricas. As empresas estão preocupadas em saber o que significa cada uma dessas normas 

para melhor utilizá-las ao confeccionar produtos de software. 

De acordo com Rocha, Maldonado e Weber (2001), o modelo de qualidade de 

software em uso propõe que os atributos sejam classificados em quatro características: 

efetividade, produtividade, segurança e satisfação. Nogueira (2006) afirma que a ñqualidade 

em produtos ou prestação de serviços tem sido um pré-requisito para a empresa vender e 

lucrar maisò. Portanto, as organizações conseguem vender mais e, ocasionalmente, lucrar 

mais, quando geram produtos de software com a efetiva qualidade. 

Segundo Dromey (2012), alguns desenvolvedores procuram fazer uma abordagem da 

qualidade de software como uma habitual prática do processo de produção de software 

segundo os princípios da engenharia de software. Entende-se por efetividade a capacidade do 

produto de software permitir que seus usuários atinjam metas especificadas com acurácia e 

completitude, em um contexto de uso especificado. A produtividade é a capacidade do 

produto de software permitir que seus usuários empreguem quantidade apropriada de recursos 

em relação à eficácia obtida, em um contexto de uso específico. A segurança é a capacidade 

do produto de software de apresentar níveis aceitáveis de riscos de danos a pessoas, negócios, 

software, propriedade ou ambiente, em um contexto de uso especificado. Satisfação entende-

se pela capacidade do produto de software satisfazer seus usuários, em um contexto 

específico. 

O processo de avaliação dos produtos de software encontra-se definida na série de 

normas ISO/IEC 14598. Neste viés, Rocha, Maldonado e Weber (2001) propõem que essas 

normas sejam utilizadas em conjunto com a série ISO/IEC 9126. 
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De acordo com Boente, Oliveira e Alves (2008), pode-se afirmar que a garantia da 

qualidade do software está diretamente relacionada com a garantia do processo e com a 

garantia do produto de software a ser confeccionado e, esta garantia envolve aplicação de 

métodos técnicos, realização de revisões técnicas formais, atividades de teste de software, 

aplicação de padrões, controle de mudanças, métrica de software e manutenibilidade do 

produto de software. 

Rezende (1999), afirma que a produtividade de software: 

[...] é a relação entre os resultados obtidos e os recursos disponíveis consumidos; 

produzir cada vez mais e melhor, com máxima satisfação das necessidades dos 

clientes; vem do latim productivus, que significa fértil, rendoso, proveitoso, 

profícuo; é diferente de produção que é simplesmente quantidade produzida, sem 

valor e uso. 

 

De acordo com Weber e Rocha (1999), um produto de software tem produtividade 

quando seu produto foi disponibilizado com qualidade no tempo pré-estabelecido no escopo 

do projeto. Assim, pode-se considerar que qualidade e produtividade são conceitos amplos, 

pois representam uma filosofia de gestão, que visa conduzir as organizações a uma postura de 

melhoria de seus processos, por meio do compromisso de seus dirigentes e empregados e a 

partir de métricas de software eficientes. 

Numa perspectiva de mensuração, qualidade de software deve ser definida em termos 

de atributos de produtos de software que são de interesse do cliente. Nesta ótica, existem 

diversos modelos propostos para avaliação da qualidade de produtos de software como o 

modelo de Boehm, o paradigma GQM, o projeto SCOPE, o modelo Rocha original e 

estendido, dentre outros. 
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2.2.3.1 O Modelo de Boehm 

Conforme afirmam Koscianski e Soares (2007), a ideia de modelo de qualidade para 

produto de software segue uma lista de características mensuráveis foi inicialmente descrita 

por Boehm e McCall. 

O modelo Boehm baseia-se nas características de portabilidade, confiabilidade, 

eficiência, engenharia humana, testabilidade, compreensibilidade e modificabilidade, e estas 

subdivididas, conforme ilustrado na Figura 12 

 

Figura 12. Modelo de Qualidade de Boehm. 

Fonte: Boehm, 1996. 

 

 A partir de então, outros modelos de avaliação da qualidade de software foram 

propostos e implementados. 
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2.2.3.2 O Paradigma GQM 

De acordo com Belchior (1997) o paradigma GQM (Goal/Question/Metric) nada mais 

é que uma estrutura para o desenvolvimento de um programa de métricas: definição, 

planejamento, construção, análise e feedback, sendo que foi desenvolvido para várias áreas de 

estudo, especialmente aquelas concernentes a questões de melhoramento, conforme ilustrado 

na Figura 13. 

 

Figura 13. Estrutura Hierárquica da Abordagem GQM.  

Fonte: Adaptado de Koscianski e Soares, 2007. 

 

O mesmo autor afirma que ela prevê um framework (estrutura) que envolve três 

passos: 

1. Listar os principais objetivos do processo de medição; 

2. Derivar de cada objetivo as perguntas que devem ser respondidas para determinar se 

os objetivos foram atingidos; 

3. Decidir o que precisa ser medido para ser capaz de responder as perguntas 

adequadamente. 
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Geralmente, uma questão não é respondida simplesmente por uma métrica, mas por 

uma combinação de métricas. Uma vez definidos os objetivos, derivadas as questões, e 

desenvolvidas as métricas, são criadas matrizes para relacionar objetivos/questões/métricas. 

2.2.3.3 O Projeto SCOPE 

Na estrutura de pesquisa e desenvolvimento do Projeto Espirit, de acordo com 

Belchior (1997), o projeto que trata das questões de certificação da qualidade de produtos de 

software é chamado SCOPE (Software CertificatiOn Programme in Europe). A definição de 

uma estrutura de avaliação é caracterizada como um dos mais importantes resultados desse 

projeto. A avaliação é realizada para vários ciclos de vida, através do uso de diversas classes 

de métricas e medidas gerais de complexidade. 

De acordo com Marini (2002) os principais objetivos do Projeto SCOPE são: 

Å permitir concess»es de um selo de qualidade quando um produto possui um 

determinado conjunto de atributos de qualidade; 

Å desenvolver tecnologias de avalia­«o eficientes e efetivas, para a concessão do selo 

de certificação; 

Å promover a divulga­«o de modernas tecnologias de engenharia de software, para que 

sejam usadas durante o desenvolvimento de produtos de software. 

2.2.3.4. O Rocha Original 

Surge o modelo Rocha, ilustrado na Figura 14, que tem por objetivo primar pela 

qualidade de produtos de software. 
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Figura 14. Modelo Rocha Original.  

Fonte: Rocha, 1983. 

O modelo define que a partir dos objetivos da qualidade, dos fatores de qualidade, dos 

critérios de qualidade, dos processos de avaliação, das medidas e das medidas agregadas. O 

Modelo Rocha foi utilizado para definir vários domínios de aplicação, juntamente com seus 

processos de avaliação: software científico, software financeiro, software educacional, 

sistemas especialistas, dentre outros (BELCHIOR, 1997). 

2.2.3.5. O Modelo Rocha Estendido 

O Modelo Rocha Original não fornecia formas adequadas para realizar o processo de 

agregação, requerido numa modelagem que utilizasse a teoria dos conjuntos fuzzy. O modelo 

Rocha Original foi adaptado por Belchior (1997), tendo assim criado, uma versão estendida 

desse modelo, conforme ilustrado na Figura 15, através do uso de conceitos e propriedades da 

teoria dos conjuntos fuzzy. 
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Figura 15. Modelo Rocha Estendido.  

Fonte: Belchior, 1997. 

 

Esse modelo foi dotado da potencialidade dessa teoria em mapear modelos 

qualitativos de tomada de decisão e da consistência dessa teoria no tratamento de incertezas e 

na agregação de informações. Neste contexto, de acordo com Belchior (2007), alguns 

conceitos do Modelo Rocha foram estendidos, outros foram acrescidos: medidas (são os 

resultados da avaliação do produto, segundo os critérios, através de termos linguísticos fuzzy, 

mapeados por números fuzzy), medidas agregadas (são os resultados da agregação das 

medidas obtidas ao se avaliar de acordo com os critérios. São, também, os resultados da 

agregação de critérios em subfatores, fatores, objetivos, e no valor final do produto de 

software) e funções fuzzy (mapeiam os atributos de qualidade primitivos ou agregados, 

através do conjunto de termos linguísticos estabelecido, quantificando-os). 
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2.2.3.6. O Modelo de Qualidade ISO/IEC 9126-1 

Conceitos e definições para a qualidade de software são apresentados a partir da 

norma ISO/IEC 9126, classificando, portanto a qualidade como externa (visível aos usuários 

do sistema) e interna (aquela pertinente aos desenvolvedores de software). São essas 

características que fazem com que os gerentes de projetos fiquem ou não satisfeitos com os 

produtos de software que são confeccionados por suas equipes de desenvolvimento. 

Segundo Marini (2002) o MEDE-PROS 01/97 é um Método de Avaliação da 

Qualidade de Software para fazer a avaliação da qualidade de software pacote baseado na 

ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 12119, sendo composto por: Lista de Verificação, Manual do 

Avaliador e Modelo de Relatório de Avaliação. 

De acordo com Simão e Belchior (2003), existem seis características de qualidade para 

componentes de software: funcionalidade, confiabilidade, usabilidade, eficiência, 

manutenibilidade e portabilidade, ilustrado no Quadro 1. 

Estas características, por sua vez, podem ser divididas da seguinte forma: 

1. Funcionalidade: Adequação, Acurácia, Autocontido, Coesão Funcional, 

Interoperabilidade, Segurança de Acesso e Conformidade com a Funcionalidade; 

2. Confiabilidade: Maturidade, Tolerância a Falhas, Recuperabilidade, Avaliabilidade 

e Conformidade com a Confiabilidade; 

3. Usabilidade: Acessibilidade, Legilibilidade, Inteligibilidade, Facilidade de Uso, 

Apreensibilidade, Operacionalidade, Atratividade e Conformidade com a Usabilidade; 

4. Eficiência: Comportamento em Relação ao Tempo, Comportamento em Relação 

aos Recursos, Comportamento em Relação ao Estado, Escalabilidade, Nível de 

Granularidade e Conformidade com a Eficiência; 
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5. Manutenibilidade: Analisabilidade, Implementabilidade, Modificabilidade, 

Estabilidade, Testabilidade e Conformidade com a Manutenibilidade; 

6. Portabilidade: Adaptabilidade, Capacidade de ser Instalado, Coexistência, 

Substituibilidade e Conformidade com a Portabilidade. 

Características de Qualidade de Software 

Funcionalidade 

Confiabilidade 

Usabilidade 

Eficiência 

Manutenibilidade 

Portabilidade 

 

Quadro 1. Características da Qualidade para Componentes de Software 

Fonte: Adaptado de Simão e Belchior, 2003. 

 

De acordo com Simão e Belchior (2003) existem seis características de qualidade para 

componentes de software que precisam ser consideradas, ilustradas na Figura 16. Elas estão 

descritas através do modelo de qualidade da ISO/IEC 9126-1. 
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Figura 16. Modelo de Qualidade da ISO/IEC 9126-1.  

Fonte: Adaptado de Koscianski e Soares, 2007. 

 

2.2.4 Métricas de Qualidade de Software 

Métricas de software representam a relação estabelecida entre medidas de alguma 

propriedade do software ou da sua especificação (MAFFEO, 1992). Na maioria dos 

empreendimentos técnicos, as medições e as métricas ajudam-nos a entender o processo 

técnico usado para desenvolver um produto, como também o próprio produto (PRESSMAN, 

2011). 

De acordo com Strafacci Júnior (2002), as políticas de qualidade incorporadas pela 

Ciência da Administração serviram de base para o desenvolvimento de métricas de controle 

dos procedimentos da engenharia de software, bem como as determinações previstas em 

normas, entre elas a ISO 12.207. 

O IEEE (1998) cita que ña mensura­«o ® realizada atrav®s do estabelecimento de um 

programa de m®tricasò. O padr«o IEEE 1061, classifica as m®tricas de software em duas 

categorias: de produto e de processo. As métricas de produto são usadas para medir as 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Software
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características da documentação ou do código, enquanto que as métricas de processo são 

utilizadas para medir características dos métodos, técnicas e ferramentas envolvidos no 

projeto de desenvolvimento de software (FIGUEIRA, BECKER e RUIZ, 2007). 

Neste viés, Pressman (2011) afirma que o software pode ser medido de diversas 

formas: indicar a qualidade do produto; avaliar a produtividade das pessoas que produzem o 

produto; formar uma linha básica para estimativas; ajudar a justificar os pedidos de novas 

ferramentas ou treinamento adicional. 

A medição tem seu papel muito importante dentro da engenharia de software, 

especialmente na gerência de projetos de software, seja qual for à metodologia de 

desenvolvimento a ser utilizada. Com base nessa assertiva Maffeo (1992) mostra que existem 

várias metodologias de métricas de software como: métricas orientadas a seres humanos, 

métricas orientadas a função, métricas orientadas ao tamanho, métricas de produtividade, 

métricas de qualidade, métricas técnicas, dentre outras. A métrica de software, portanto, tem 

como princípios especificar as funções de coleta de dados de avaliação e desempenho, atribuir 

essas responsabilidades a toda a equipe envolvida no projeto, reunir dados de desempenho 

pertencentes à complementação do software, analisar os históricos dos projetos anteriores 

para determinar o efeito desses fatores e utilizar esses efeitos para pesar as previsões futuras 

(MOREIRA et al., 2011). 

As métricas de software, de acordo com Pressman (2011), são evidentes por si 

mesmas, pois elas nos capacitam a quantificar e, por conseguinte, a administrar mais 

efetivamente. 
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Na área da engenharia de software a medição de software é campo de pesquisa 

relevante. Pfleeger (1997 apud FRANCA, STAA e LUCENA, 1998) afirma que: 

Em qualquer campo científico, as medições fornecem descrições quantitativas dos 

processos e dos produtos, possibilitando a compreensão de comportamentos e de 

resultados. Este aumento de entendimento permite a melhor seleção de técnicas e 

ferramentas para controlar e melhorar os processos, produtos e recursos. Como a 

Engenharia envolve a análise de medições, a Engenharia de Software somente será 

uma verdadeira engenharia, quando estiver sedimentada numa sólida fundação de 

teorias de medição. 

 

As medidas, segundo Santos Filho (2002), oferecem visibilidade de como os 

processos, produtos, recursos, métodos, e tecnologias de desenvolvimento de software se 

relacionam entre si. Medidas podem nos ajudar a responder perguntas sobre a efetividade de 

técnicas ou ferramentas, sobre a produtividade de atividades de desenvolvimento e a 

qualidade dos produtos. 

De acordo com Pressman (2011) métricas de software são utilizadas e o histórico de 

aferições passadas é usado como base a partir da qual estimativas são feitas. Segundo 

Belchior (1997) as métricas podem ser definidas como um processo pelo qual números ou 

símbolos são atribuídos a requisitos de entidades do mundo real, descrevendo-as segundo 

regras claramente definidas. 

 O modelo da qualidade de software descrito na ISO/IEC 9126, de acordo com 

Mecenas e Oliveira (2005), compreendem a funcionalidade, confiabilidade, usabilidade, 

eficácia, manutenibilidade e portabilidade. 

Pressman (2011) afirma que a Força Aérea dos Estados Unidos da América, baseado 

nos conceitos propostos pelo IEEE 982.1, usa informações obtidas do projeto arquitetural e de 

dados para derivar um índice de qualidade da estrutura de projeto (DSQI = Design Structure 

Quality Index), variando entre 0 e 1, perfazendo com que sejam gerados os seguintes valores: 
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 S1 = número total de módulos na arquitetura de programa; 

 S2 = número total de módulos cuja função correta dependa da fonte de entrada de 

dados ou que produza dados a ser usado em outro lugar; 

 S3 = número de módulos cuja função correta dependa do processamento anterior; 

 S4 = número de itens de banco de dados diversos; 

 S5 = número de itens de bancos de dados únicos; 

 S6 = número de segmentos de bancos de dados; 

 S7 = número de módulos com uma única entrada e saída. 

 Os valores acima são determinados para um programa de computador e os valores 

intermediários abaixo podem ser computados: 

 D1 = estrutura do programa (projeto estruturado usando métodos distintos - D1 = 1; 

caso contrário, D1 = 0); 

 D2 = interdependência modular: D2 = 1 - (S2/S1); 

 D3 = módulos não dependentes de processamento anterior: D3 = 1 - (S3/S1); 

 D4 = tamanho do banco de dados: D4 = 1 - (S5/S4); 

 D5 = compartimentalização do banco de dados: D5 = 1 - (S6/S4); 

 D6 = característica de entrada / saída modular: D6 = 1 - (S7/S1);  

 Com base nesses valores intermediários determinados o índice da qualidade da 

estrutura de projeto é computado através da expressão DSQI = äwiDi , onde i = 1 a 6, wi é o 
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peso relativo da importância de cada um dos valores intermediários e äwi  = 1. No entanto, 

Pressman (2011) afirma que se todos os Di tiverem um peso igual, então wi = 0,167. 

 O IEEE 982.1 sugere um índice de maturidade de software (SMI - Software Maturity 

Index) que forneça a indicação da estabilidade de um software onde as seguintes informações 

são determinadas, de acordo com Pressman (2011): 

 MT = número de módulos da versão atual; 

 Fc = número de módulos da versão atual que foram mudados; 

 Fa = número de módulos da versão atual que foram adicionados; 

Fd = número de módulos da versão anterior que foram suprimidos da liberação atual; 

 Assim, a expressão SMI = 
T

dcaT

M

FFFM )]([ ++-
, representa o índice de maturidade 

de software que é computado. 

As métricas de software, segundo Pressman (2011), são evidentes por si mesmas, pois 

elas nos capacitam a quantificar e, por conseguinte, a administrar mais efetivamente. 

2.2.4.1. Categorias de Métricas 

Belchior (1997) afirma que as principais categorias de métricas de qualidade de 

software, são as seguintes: 

1. Objetivas - são facilmente quantificadas e medidas através de expressões numéricas 

ou representações gráficas dessas expressões, e calculadas de documentos de software. 

2. Subjetivas - são medidas relativas baseadas em estimativas pessoais ou de grupo, 

sendo obtidas por termos linguísticos como alto, médio e baixo.  


