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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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Este trabalho desenvolve um modelo fuzzy para a avaliacdo da qualidade de
software, a partir da extensédo de um modelo para avaliagdo da qualidade, anteriormente
proposto, e utiliza, para isto, conceitos e propriedades da teoria dos conjuntos fuzzy. O
modelo proposto possui cinco etapas para a execucdo de seus objetivos, podendo
envolver trés situacdes distintas. A primeira, objetiva obter um padrdo de qualidade para
0 produto de software ou para o dominio de aplicacdo considerado. A segunda, avalia a
qualidade de um produto de software, apoiando-se em um padrdo de qualidade ja
definido, anteriormente, para esse produto ou seu dominio de aplicacdo. A terceira,
estima a qualidade de um produto de software, quando ndo ha um padrdo de qualidade
disponivel. Uma experiéncia com a avaliacdo da qualidade de especificacdes de
software foi realizada através deste modelo fuzzy com o objetivo de valida-lo e
exemplificar seu uso. Os resultados experimentais obtidos corroboram com o0s

resultados previstos axiomaticamente.
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This work presents a fuzzy model to software quality evaluate, extending a
software quality model previously proposed, and using to do this concepts and
properties of fuzzy sets theory. The proposed model has five steps to do its objectives,
embracing three different situations. The first aims to get a quality standard to a
software product or application domain considered. The second evaluates the quality of
a software product, supported by a quality standard previously defined to this product or
its application domain. The third assesses the quality of a software product, when there
is no quality standard available. An experience with evaluation of software quality
specification was realized through this fuzzy model intending to validate them and to

exemplify its use. The experimental results agree with those predicted axiomatically.
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Capitulo |
INTRODUCAO

No processo de avaliagdo da qualidade de software, ndo basta apenas identificar
que atributos determinam essa qualidade, mas também que procedimentos adotar, para
controlar seu processo de desenvolvimento, de forma a atingir o nivel de qualidade
desejado. Isto € realizado através da aplicacdo de métricas de forma organizada e bem
projetada, tornando os desenvolvedores mais conscientizados da relevancia do

gerenciamento e dos compromissos para com a qualidade.

Uma meétrica valida deve obedecer a condicdes de representacdo da teoria de
medidas, tal que o entendimento intuitivo de alguns atributos seja preservado, quando é
mapeado para um sistema de relacdo numérica (FENTON, 1994). Portanto, o uso de
métricas de qualidade de software deve estar apoiado em um método para o controle da

qualidade, para que se alcance, convenientemente, os objetivos almejados.

Uma proposta para avaliacdo da qualidade de software é o modelo proposto por
Rocha (ROCHA, 1983) que, neste trabalho, € estendido através do uso de conceitos e
propriedades da teoria dos conjuntos fuzzy, por ndo resolver, satisfatoriamente, o

problema de agregacao de medidas, utilizando-a de forma bastante ad-hoc.

Com o advento da teoria dos conjuntos fuzzy, obteve-se uma importante ferramenta
para a representacdo de varias facetas do conhecimento humano (YAGER, 1991),
capturando suas imprecisOes, através de uma estrutura formal quantitativa (DUBOIS,
1991).

A mente humana opera com conceitos subjetivos tais como alto, baixo, velho e
novo, que sdo incorporados em classes de objetos nessa teoria, onde a transicdo de
pertinéncia ou ndo de um elemento a um conjunto, realiza-se de maneira gradual, e ndo
abrupta (ZADEH, 1990).
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A teoria fuzzy € usada, essencialmente, para mapear modelos qualitativos de
tomada de decisdo, e para métodos de representacdo imprecisa (KLIR, 1995b). Neste
contexto, é que se pode utiliza-la no processo de avaliacdo da qualidade de software,

que envolve uma enorme gama de conceitos subjetivos e ndo precisos.

A principio, pode parecer incoerente a utilizacdo da teoria fuzzy (nebulosa) para a
avaliacdo da qualidade de software. Para justificar esta escolha, cita-se a argumentacéo
de ZIMMERMANN (1991): “A teoria dos conjuntos fuzzy fornece uma estrutura
matematica estrita (ndo ha nada de nebuloso na teoria dos conjuntos fuzzy!), na qual

um fendmeno conceitual vago pode ser precisa e rigorosamente estudado”.

Uma estrutura de avaliagcdo de software bem definida tem por objetivo estimar a
sua qualidade, através de um conjunto basico de atributos, evidenciando seus aspectos
relevantes. Para isto, as informacdes sobre 0 objeto de avaliacdo devem estar dispostas
de forma organizada, onde -caracteristicas especificas do software possam ser

identificadas para otimizar o processo de tomada de decisdo (BOLOIX, 1995).

Uma vez que o processo de tomada de decisdo é centrado em pessoas humanas,
como também o €é o processo de avaliagdo de software, com suas inerentes
subjetividades e inconsisténcias na definicdo do problema, os conjuntos fuzzy séo
adequados nesta area, pois (IBRAHIM et al., 1992):

e possuem a habilidade para a representacao de atributos;

e detém formas convenientes e avaliaveis para a agregacdo de atributos, que

podem estar vaga ou precisamente definidos; e
e manuseiam diferentes graus de importancia para cada atributo considerado.

Neste contexto, a utilizacdo do Modelo Rocha Estendido, suportado pela robustez
da teoria fuzzy, pode atuar como “um mecanismo capaz de interpretar resultados e
sintetizar informagdes” (BOLOIX, 1995), através de “procedimentos normatizados
para a avaliacdo da qualidade” (BASILI et al., 1995). Com a extensdo desse Modelo,
foi proposto 0 Modelo Fuzzy para Avaliacdo da Qualidade de Software, que envolve

trés situaces distintas, desenvolvidas ao longo deste trabalho:

e Determinagdo do padréo de qualidade para um produto de software ou para um

dominio de aplicacgao;
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¢ Avaliacdo da qualidade de um produto de software especifico, apoiando-se em

um padréo de qualidade previamente definido;

e Avaliacdo de um produto de software, mesmo que ndo haja um padrdo de

qualidade ja estabelecido.

Esta tese constitui-se de cinco capitulos, alem desta introducdo, e de quatro

apéndices, descritos, resumidamente, a seguir:

No Capitulo 11, Qualidade de Software, discorre-se sobre qualidade de processos e
produtos de software, evidenciando-se a sua relevancia, segundo o padrdo ISO/IEC.
Outras questdes tratadas sdo o emprego de métricas, técnicas para controle da

qualidade, modelos de avaliacdo e de gestdo da qualidade.

No Capitulo 111, Enfoques sobre a Teoria Fuzzy, procura-se fornecer uma visao
ampla sobre os aspectos estruturais da teoria fuzzy, para melhor fundamentar o modelo

proposto, baseado nessa teoria.

No Capitulo 1V, Modelo Fuzzy para Avaliacdo da Qualidade de Software, sdo
apresentadas as etapas do modelo fuzzy para avaliacdo da qualidade de software,

através da extensdo do Modelo Rocha.

No Capitulo V, Uma Experiéncia de Utilizacdo do Modelo Fuzzy, efetua-se uma
experiéncia de uso do modelo fuzzy proposto, com o intuito de valida-lo e de

exemplificar a sua utilizag&o.

No Capitulo VI, Concluséo, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, suas

possiveis implementacdes e perspectivas futuras.

O Apéndice | contém o Questiondrio de Identificacéo do Perfil do Especialista. O
Apéndice Il apresenta o conjunto dos atributos de qualidade de especificacOes de
requisitos de software. O Apéndice 111 mostra o instrumento para hierarquizar critérios
de qualidade de especificacBes de requisitos de software. Finalmente, o Apéndice 1V
possui 0 formulario utilizado para a avaliacdo da qualidade de especificacbes de

requisitos de software para sistemas reais.



Capitulo 11
QUALIDADE DE SOFTWARE

A globalizacdo da economia, a evolucdo célere da tecnologia de informacgéo e o
movimento irreversivel da qualidade estdo alavancando o processo de restruturacdo de
conceitos, principios e crencas, onde organizacfes bem sucedidas fundamentam suas
estratégias e seus planejamentos, para assegurar a vantagem competitiva no mercado
(ALMEIDA et al., 1995). Esta ¢ a chamada era das organizacbes baseadas em
conhecimento ou era do capitalismo intelectual (BELASCO et al., 1994, PETERS,
1993).

A introducdo do Brasil, na conjuntura das economias mais desenvolvidas, esta
subordinada a modernizacdo de sua industria, alinhada a grandes reformas estruturais.
Nesta direcdo, surgiu o Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade (PBQP), com
0 intuito de estabelecer um conjunto ordenado de agdes indutoras a modernizacdo
industrial e tecnoldgica brasileira, contribuindo para a retomada do desenvolvimento
econdmico e social. Posteriormente, foi criado o Subprograma Setorial da Qualidade e
Produtividade em Software (SSQP/SW) que, entre outras fungdes, fornece o diagndstico
do setor em relacdo a qualidade e produtividade, analisa tendéncias mundiais, e traca
acOes estratégicas, que influenciam na aquisicdo de padrdes internacionais de qualidade
e produtividade (WEBER et al., 1997).

Neste contexto, o engenheiro de software é solicitado a atuar como um agente para
promover a qualidade de produtos e servigos. No entanto, a consolidacao das praticas de
engenharia de software ainda depende (LUCENA, 1991):

¢ do entendimento do processo de desenvolvimento de software;

e do desenvolvimento de uma tecnologia de reuso robusta (ROCHA et al., 1996,
WERNER et al., 1996, CALDIERA, 1991);

e da larga utilizacdo de ferramentas de software;
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e da estabilidade no gerenciamento de software (métricas);
e da transferéncia conjunta de tecnologia (treinamento) e de pesquisa.

O desenvolvimento de produtos de software tem-se mantido uma atividade
complexa, devido a necessidade de serem construidos projetos, que combinem multiplos
requisitos entre si, envolvam vérias equipes de trabalho e produtos ndo materiais,
associados a seus programas e suas documentagdes (HAASE et al., 1994, SCHWARE,
1992).

Um software perfeito, para um sistema complexo, ndo pode ser garantido na pratica
(COBB et al., 1990). Um software, que atenda a suas especificacdes satisfatoriamente,
pode conter erros, uma vez que essas especificacbes podem estar incorretas. Um
software que tenha uma especificacdo isenta de erros e atenda a ela, pode ser usado
indevidamente por seus usuarios. A questdo €, portanto, quando tornar o software
operacional e como salvaguardar seus usuarios de erros, que possam ser evitados. Neste
contexto, o software difere de outros produtos, em varios aspectos criticos (COLLINS
etal., 1994):

e erros graves podem permanecer no produto de software, mesmo depois de testes

rigorosos, em virtude de sua complexidade ldgica;

e ndo é trivial estabelecer padrdes uniformes de software, que possam ser matéria

de regulamentagéo e inspecao;

e 0 software afeta um grande e crescente nimero de individuos, devido a sua facil
reproducdo e maleabilidade em computadores (MOOR, 1985), largamente

propalados;

e UuUma pequena equipe e a baixo custo, pode produzir software, levando néo
somente a proliferacdo de fornecedores de software, como também a produtos

de qualidade inferior.

Atualmente, a tendéncia das instituicdes é reduzir o numero de seus fornecedores
de software, excluindo de seus negdcios os que ndo estdo habilitados a proverem
software de boa qualidade, uma vez que a qualidade passou a ser um fator critico para a
sobrevivéncia e 0 sucesso das organizagbes (MILLER et al., 1993, SANDERS et al.,
1994).
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I1.1. Conceitos de Qualidade

N&o se pode pensar em qualidade como sindnimo de perfeicdo. Trata-se de algo
factivel, relativo, substancialmente dindmico e evolutivo, amoldando-se a granularidade
dos objetivos a serem atingidos. Considera-la como algo absoluto e definitivo seria
transportar-se para o inatingivel e, com base neste sofisma, propiciar entraves a
qualquer esforco de produzi-la. Para se ter uma no¢do mais abrangente sobre qualidade,

descreve-se, a seguir, a visao conceitual de varios pesquisadores neste assunto.

Qualidade é uma caracteristica intrinseca e multifacetada de um produto (BASILI,
et al., 1991, TAUSWORTHE, 1995). A relevancia de cada faceta pode variar com o
contexto e ao longo do tempo, pois as pessoas podem mudar seus posicionamentos e
atualizar seus referenciais, com relagdo a um objeto ou a uma questdo. Portanto, a
qualidade néo € absoluta, mas depende da perspectiva do avaliador. Como tal, qualquer
medida de qualidade deve ser subjetiva, sumarizando as impressfes de alguma classe

particular de individuos, que interajam com o produto (GENTLEMAN, 1996).

Qualidade é um conceito complexo, porque possui significados diversos para
diferentes pessoas, em um contexto altamente dependente. Portanto, nédo € trivial haver
medidas simples de qualidade aceitaveis para todos. Para estimar ou melhorar a
qualidade de software numa organizacéo, deve-se definir as caracteristicas de qualidade,
que se esta interessado e, entdo, decidir como serdo medidas (KITCHENHAM et al.,
1996).

Qualidade é um conceito multidimensional, realizando-se por intermédio de um
conjunto de atributos ou caracteristicas. As empresas responsaveis pelo desenvolvimento
de software devem assumir a responsabilidade de estabelecer este nivel aceitavel de
qualidade e meios para verificar se ele foi alcancado. Qualidade de software é, portanto,
um conjunto de propriedades a serem satisfeitas, em determinado grau, de modo que o

software satisfaca as necessidades de seus usuarios (ROCHA, 1987).

Qualidade de software é o grau para que o software processe uma combinagao
desejavel de atributos (IEEE, 1988). Para realizar uma alta qualidade de software, essa
combinacdo desejada de atributos deve ser claramente definida, caso contrario a
qualidade passa a ser intuicdo (SCHNEIDEWIND, 1993, BELCHIOR, 1992b).

Quando se deseja um produto de software de alta qualidade, deve-se assegurar que

cada uma de suas partes constituintes possua alta qualidade (HUMPHREY, 1995).
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Portanto, os resultados intermediarios, no processo de producdo, devem ser
imediatamente examinados ap6s sua conclusdo, procurando garantir que erros e
inadequacdes no produto sejam detectados o mais cedo possivel, pois a qualidade final

do produto é uma funcdo de todas as fases anteriores de seu ciclo de desenvolvimento.

Em IEEE (1990), a qualidade ja é definida como o grau pelo qual um sistema, um
componente ou um processo satisfazem seus requisitos especificados, e as necessidades

ou expectativas de clientes ou usuarios.

A 1SO 8402 (ISO, 1994) enuncia qualidade como a totalidade de caracteristicas de
uma entidade, que Ihe confere a capacidade de satisfazer suas necessidades explicitas e
implicitas. A ISO/IEC 9126 (ISO, 1991) fornece o significado de caracteristicas de
qualidade de software, como sendo uma referéncia basica a qualidade de um produto de

software, utilizada em uma avaliagéo.

PFLEEGER (1991) propds que um software de alta qualidade deve possuir
caracteristicas, que atendam as necessidades de usuérios, desenvolvedores e
manutenedores. Seguindo o mesmo enfoque, PRESSMAN (1992) define qualidade de
software como o conjunto das adequagdes aos requisitos funcionais e de desempenho,
documentacao inteligivel dos padrbes de desenvolvimento e caracteristicas implicitas

esperadas por todos os seus profissionais.

Para CROSBY (1990), qualidade é a conformidade do produto com os requisitos ou
especificacBes estabelecidos. Varios pesquisadores conceituam qualidade de software
apenas como uma implementacdo correta de sua especificacdo (TINNIRELLO, 1995,
JOYCE, 1994, HAILSTONE, 1991, SCHACH, 1990). Esta definicdo pode ser usada
durante o desenvolvimento de produtos, mas € inadequada para se realizar comparagoes
entre produtos (SIMMONS, 1996).

Na visdo de CAMPOS (1990), o conceito de qualidade acomoda-se no equilibrio
dos seguintes fatores:

e qualidade intrinseca do produto ou servi¢o: pode ser atestada por estar em
conformidade com as normas, ou avaliada pela auséncia ou presenca de certos
critérios;

e custo: corresponde ao preco, pelo qual o usuério se dispde a pagar;
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e atendimento: pode ser entendido como a satisfacdo do usuario quanto a tempo,

espaco e quantidade.

Qualidade, portanto, néo significa somente exceléncia ou um outro atributo de um
certo produto final. A qualidade dever ser perseguida dentro da organizacdo, pois,

certamente, € isto 0 que 0s usuarios esperam de um produto.

1.2 Em Busca da Qualidade

H& muitas maneiras de se selecionar uma estratégia de qualidade: (i) buscar a
melhoria de processos, pois muitos erros no produto sdo conseqliéncias do processo
utilizado; (ii) esforgar-se em melhorar a forma de encontrar e corrigir defeitos; (iii)
identificar a causa dos erros, que produziram defeitos (GALE et al., 1990, MAYS et al.,
1990).

DEMING (1986) sugere o ciclo Planejar-Executar-Verificar-Agir (Plan-Do-
Check-Act), para processos orientados a qualidade, na constru¢do de um produto. Na
fase Planejar, sdo estabelecidos os alvos a serem atingidos, na medic¢édo dos atributos de
qualidade do produto. Na fase Executar, o produto € elaborado em concordancia com os
padrdes de desenvolvimento e guias de qualidade. Na fase Verificar, o produto é
confrontado com seus objetivos de qualidade. Na fase Agir, sdo gerados relatérios de

possiveis problemas, que se tornam base para a¢des corretivas.

A garantia da qualidade do software estd diretamente relacionada com as
caracteristicas de qualidade dos produtos intermediarios e de seu processo de
desenvolvimento (TROSTER et al., 1995, BAZZANA et al., 1993). Os padrdes 1SO
9000 enfatizam que a melhoria continua de processos resultara na melhoria de produtos
e servicos (SCHMAUCH, 1994).

Um padrdo é efetivo se, quando, usado apropriadamente, melhora a qualidade dos
resultados e reduz os custos dos produtos de software (FENTON, 1996). Ha fortes
evidéncias de que padrbes e seus guias relacionados contribuam para a melhoria da
qualidade do produto (SCHNEIDEWIND, 1996).

A 1SO 9000 é um padrao internacional de qualidade, que aplica o gerenciamento da
qualidade do processo para gerar produtos, que atentam as expectativas de seus
usudrios. Esses padrdes foram criados sob a premissa de que, se o desenvolvimento e 0

gerenciamento do sistema sdo de boa qualidade, entdo, o produto ou o servico resultante
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também sera de boa qualidade. Um sistema de qualidade em conformidade com a 1SO
9000 assegurara que seu processo de desenvolvimento possui um nivel de controle,
disciplina e repetibilidade, garantindo a qualidade de seus produtos (SCHMAUCH, 1994).

A busca de qualidade e produtividade no desenvolvimento tem sido intensa. No
entanto, ainda ndo estd bem definido como se desenvolver software de qualidade. A
avaliacdo da qualidade e a tentativa de corrigir erros no produto, por si s6, mostrou-se
insuficiente e limitada para garantir a qualidade. Atualmente, tem-se evidenciado que a
qualidade do produto depende, fortemente, da qualidade e adequacdo de seu processo de
desenvolvimento. Desta forma, a qualidade do processo passou a ser vista como um pré-
requisito e condicionante da qualidade do produto (ROCHA, 1997, ROCHA et al.,
1994).

11.2.1 Qualidade de Processos de Software
O processo de software é uma sequéncia de estagios para desenvolver ou manter o
software, apresentando estruturas técnicas e de gerenciamento para o uso de métodos e

ferramentas, e incluindo pessoas para as tarefas do sistema (HUMPHREY, 1995).

A avaliacdo de processos de software objetiva (OLIVEIRA et al., 1995¢):

e a compreensao do estado dos processos de uma organizacao, para a melhoria

dos mesmos;

e estabelecer a conformidade dos processos de uma organizacdo para com um

requisito em particular ou uma classe de requisitos;

e determinar a adequacdo dos processos de uma outra organizagdo com um

contrato ou uma classe de contratos.

A ISO/IEC 12207 define os processos do ciclo de vida do software, como sendo
constituidos 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,
estdo divididas em cinco processos primarios (aquisicao, fornecimento, desenvolvimento,
operagdo e manutencao), em oito processos de suporte (documentacdo, geréncia de
configuracdo, garantia da qualidade, verificagao, validagéo, reviséo conjunta, auditoria e
resolucdo do problema) e em quatro processos organizacionais (gerenciamento, infra-

estrutura, melhoria e treinamento) (1SO, 1995).
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Os padrdes ISO 9000-3 enunciam procedimentos para a garantia da qualidade de
software em relacdo a seu processo de desenvolvimento, presumindo que o produto de
software é o resultado de um acordo contratual entre um cliente e um fornecedor, sendo
este Gltimo uma organizacdo com um sistema de qualidade suportado pela 1ISO 9000. A
ISO 9000-3 estéa constituida de trés partes (1ISO, 1990):

e Estrutura: envolve aspectos organizacionais da producéo de software.

e Atividades do ciclo de vida: define as acfes necessarias para as fases ao longo

do processo de desenvolvimento.

e Atividades de apoio: estabelece atividades de suporte & producgdo, operagdo e

manutencéo de software.

A aceitacdo do padrdo internacional de qualidade 1SO 9000 tem despertado um
grande interesse das organizacdes, pois, através dele, podem conquistar sua certificacéo
de qualidade. Essa certificacdo, significa alcancar um padrdo internacional em seus
processos. Da mesma forma, os clientes, que adquirem produtos e servigos, véem, nessa
certificacdo, um indicador que assegura a qualidade de seus fornecedores (WEBER et
al., 1997, DAVIS et al., 1993, SANDERS et al., 1994).

Muitas organizagdes buscam novos paradigmas, que conduzam a uma melhoria
continua e progressiva da qualidade de seus processos, atenuando os problemas com 0
desenvolvimento de seus produtos de software. Assim, surgiram alguns modelos, como
0 Modelo de Maturidade e Capacidade do Software (Capability Maturity Model -
CMM) (SEI, 1995).

11.2.1.1 O CMM

Desde o inicio desta década, o CMM vem sendo implantado em muitas organizacgdes
urbe et orbi, objetivando a padronizacdo e a melhoria de processos de desenvolvimento
de software. Esse objetivo segue a tendéncia da globalizagdo da economia mundial,
onde a padronizagdo da producéo de software surge como um elemento estratégico, para
a obtencdo de novos mercados e seu posterior controle (BASTOS, 1996). O principio
fundamental desse modelo é que a qualidade do produto de software é alcangada através
da melhoria da qualidade de seus processos (SANDERS et al., 1994).

10
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O CMM é estruturado em cinco niveis em ordem crescente de maturidade. Quando
a organizacao se encontra em um certo nivel, deve seguir atividades determinadas pelo
modelo, para atingir o nivel seguinte (HUMPHREY, 1991):

e Nivel 1 ou inicial: as organizagdes ndo possuem um ambiente estavel para o
desenvolvimento e a manutencéo de software, ficando na dependéncia exclusiva

da habilidade e eficécia de seu pessoal técnico.

e Nivel 2 ou repetitivo: a instituicdo ja possui projetos, cujos processos Sao

gerenciados, medidos, documentados, tendo sua equipe devidamente treinada.

e Nivel 3 ou definido: hd uma retroalimentacdo continua do aprendizado dos
processos utilizados na empresa, havendo, para isto, uma biblioteca de processos

padrdes, que podem ser escolhidos durante a fase de planejamento.

e Nivel 4 ou gerenciado: sdo estabelecidas meétricas mais estritas, para a

identificacdo de pontos criticos e oportunidades de melhoria.

e Nivel 5 ou otimizado: a organizacao se encontra em uma continua melhoria de

SEUS Processos.

A partir do nivel 2 do CMM, séo incluidos grupos de atividades chaves, KPAs (key
process areas), que tém por objetivo segmentar e facilitar o trabalho de melhoria dos
processos de software, em cada nivel considerado. As KPAs sao conjuntos de atividades
a serem seguidas, visando a obtencdo de um novo nivel de maturidade, e estdo
subdividas em: (i) alvos, (ii) desempenho de execucdo, (iii) habilidades para execucao,
(iv) atividades de execucgdo, (v) medidas e andlise, e (vi) verificacdo da implementagédo
(SAIEDIAN et al., 1995).

Conforme estudos do SEI/CMU, uma empresa de software, que alcance certificacdo
ISO 9001, atende a todos os requisitos para ser classificada no nivel 2 do CMM, mesmo

que tenha alcancado alguns dos requisitos de niveis superiores (WEBER, 1997).
O CMM possui quatro critérios para determinar se ha compromissos e habilidade
para a garantia da qualidade (JONES, 1995):

e Existe pessoal designado para uma unidade organizacional, responsavel pela

garantia da qualidade?

e Ha recursos financeiros (e outros) suficientes e disponiveis para a realizacao do

trabalho desse pessoal?

11
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e O pessoal responsavel pela qualidade tem sido treinado, de tal forma que

estejam conscientes do que ¢ esperado deles e de como faréo o seu trabalho?

e O grupo de garantia da qualidade € tido como pessoal de alto nivel, que esta

satisfeito com o que faz?

Entretanto, 0 CMM tem sido criticado por alguns pesquisadores por ndo ter uma
base tedrica formal, sendo fundamentado na experiéncia de um grupo de pessoas.
BACH (1994), por exemplo, argumenta que o CMM é uma mistificagdo do processo
evolutivo e ndo uma representacdo legitima do processo de software, podendo levar a

organizacdo a um colapso em seu potencial competitivo.

11.2.1.2 Bootstrap e Trillium
O Bootstrap (KUVAJA et al., 1994), derivado do modelo CMM, é um projeto que
faz parte do Projeto Esprit, desenvolvido na Comunidade Européia, para avaliacdo de

organizagoes.

O Bootstrap desenvolve um método de avaliacdo, medi¢do quantitativa e melhoria
do processo de software. Avalia, também, as unidades produtoras de software e seus
projetos. Além disso, determina o nivel de maturidade da organizacdo, identificando

méritos e deficiéncias, fornecendo guias para aperfeicoamento da mesma.

O Trillium (BELL, 1994), desenvolvido no Canada, é derivado, também, do

modelo CMM e de outros modelos para a avaliagdo de organizagdes.

O objetivo do Trillium € prover um método para o inicio e a conducdo de um
programa de melhoramento continuo da qualidade de processos. O projeto Trillium é
orientado as telecomunicagfes, fornecendo uma perspectiva do produto, segundo 0s

padrdes 1SO, sendo desenvolvido sob a perspectiva do cliente (TRILLIUM, 1997).

11.2.1.3 O Projeto SPICE

O Projeto SPICE (Software Process Improvement and Capability dEtermination),
figura I1.1, objetiva a criacdo de normas para avaliacdo de processos e a continua
melhoria desses processos, baseando-se nas melhores caracteristicas de modelos de

avaliacdo como o CMM, Trillium e Bootstrap.

Processo
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Avaliacdo do
Processo
leva
Melhoria do motiva o
Processo Capacitagdo
N do Processo

Figura I1.1: Avaliacédo de Processos de Software: Projeto SPICE (OLIVEIRA et al., 1995c)

leva

A melhoria de processos é realizada através de avaliacfes, que descrevam préaticas
usuais da organizacgdo, de uma unidade organizacional ou de um projeto. A analise dos
resultados é feita em relacdo as necessidades do negdcio da organizacdo, levantando

aspectos negativos e positivos, como também os riscos envolvidos no processo.

O Projeto SPICE pode ser usado por organizagdes com atividades de planejamento,
gerenciamento, monitoracdo, controle, fornecimento, desenvolvimento, operacdo e

suporte de software.

Esse projeto é interessante por seu direcionamento e sua flexibilidade, para que as
organizacGes que o utilizem, determinem a capacitacdo de cada um de seus processos
com o intuito de promover melhorias continuas nos mesmos. Desta forma, obtém-se

uma avaliacdo mais detalhada do estado da organizacdo (TSUKUMO et al., 1996b).

A estratégia de melhoria de processos deve ser dindmica, pois, para assegurar a
qualidade de produtos de software, as habilidades se multiplicam, a tecnologia é
modificada, e surgem novos ambientes de trabalho (HUMPHREY, 1995).

11.2.2 Qualidade de Produtos de Software

Para a avaliacdo da qualidade de produtos de software, as organizagdes internacionais

de normalizacdo 1ISO/IEC definiram as seguintes normas (SCALET, 1995):

e Caracteristicas de qualidade e métricas: compreendendo (i) caracteristicas e
subcaracteristicas da qualidade, (ii) métricas externas e (iii) métricas internas.

e Avaliacdo dos produtos de software: envolvendo (i) a visao geral do produto, (ii)
0 planejamento e o gerenciamento, (iii) o0 processo para equipe de
desenvolvimento, (iv) o processo para adquirentes, (v) 0 processo para
avaliadores, e (vi) os médulos de avaliacéo.

e Requisitos de qualidade e teste de pacote de software.

13
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A estrutura da ISO/IEC 9126 possui, também, um conjunto de documentos técnicos,

que definem caracteristicas de qualidade de software e seus indicadores, orientando o

planejamento e a execucao da avaliagcdo (SCALET, 1995):

e |ISO/IEC 9126-1: fornece caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade, sendo
uma norma essencialmente de definicbes (WEBER, 1997, TSUKUMO et al.,
1995, HAUSEN et al., 1993), com ¢é representado na tabela I1.1.

e |ISO/IEC 9126-2: define métricas externas para a medicdo das caracteristicas e

subcaracteristicas de qualidade da ISO/IEC 9126-1. Essas métricas referem-se a

medi¢Oes indiretas de um produto de software, a partir da medicdo do

comportamento do sistema computacional, do qual o produto faz parte.

e |ISO/IEC 9126-3: estabelece métricas internas para a avaliacdo de um produto de
software. Essas métricas referem-se a medicGes diretas de um produto, a partir
de sua caracteristicas internas, sem que seja necessaria a execucdo do programa.

QUALIDADE DE PRODUTOS DE SOFTWARE - ISO/IEC 9126

CARACTERISTICAS

Subcaracteristicas

FUNCIONALIDADE: as funcdes e
propriedades especificas do produto,

satisfazem as necessidades do usuario

Adequacdo: existéncia de um conjunto de funcBes apropriadas
para as tarefas requeridas

Acurécia: producao de resultados ou efeitos corretos

Interoperabilidade: habilidade de interagdo do produto de
software com outros produtos

Conformidade: o produto esta de acordo com as convengoes,
as normas ou o0s regulamentos estabelecidos

Seguranca: aptiddo para evitar acessos ndo autorizados a
programas e dados.

CONFIABILIDADE: o produto de
software é capaz de manter seu nivel

de desempenho, ao longo do tempo,
nas condigdes estabelecidas

Maturidade: estado de maturacdo do software, detectada por
sua baixa freqiiéncia de falhas

Tolerancia a falhas: o nivel de desempenho é mantido, quando
ocorrem falhas

Recuperabilidade: existem mecanismos que restabelecem e
restauram os dados ap0s a ocorréncia de falhas

USABILIDADE: esfor¢co necessario
para a utilizacdo do sistema,
baseado

em um conjunto de
de

condigdes do usuario

implicacfes e

Inteligibilidade: facilidade de entendimento dos conceitos
utilizados no produto de software

Apreensibilidade: facilidade de aprendizado do software

Operacionalidade: faculdade de operar e controlar operacdes
pertinentes ao software

EFICIENCIA: os recursos e 0s
tempos envolvidos sdo compativeis

com o nivel de
requerido pelo software

desempenho

Comportamento no tempo: refere-se ao tempo de resposta de
processamento

Comportamento dos recursos: relaciona-se com a quantidade
dos recursos empregados

14
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MANUTENIBILIDADE: refere-se | Analisabilidade: caracteristica de ser possivel diagnosticar
ao esforco necessario para a | deficiéncias e causas de falhas
realizacdo

de alteracBes especificas, no produto | Modificabilidade: caracteristica que o produto deve ter de
de software forma a facilitar modificacGes e remocdes de defeitos.

Estabilidade: auséncia de riscos ou ocorréncias de defeitos
inesperados no software

Testabilidade: facilidade de o produto ser testado

PORTATILIDADE: facilidade de o | Adaptabilidade: faculdade de o produto poder ser adaptado a
software pode ser transferido de um | novos ambientes

ambiente para outro Instalabilidade: facilidade de instalagdo do produto de
software

Conformidade com padrdes de portatilidade: o produto esta
segundo os padrdes ou convencdes de portatilidade

Substituibilidade: o produto de software pode ser substituido
por outro, sem grandes esforcos

Tabela 11.1: Caracteristicas e subcaracteristicas de software - ISO/IEC 9126
Além das caracteristicas de qualidade do produto e processo, SIMMONS (1996)
aponta o resultado do desenvolvimento do software como o terceiro nivel de qualidade,

considerado como de grande interesse no gerenciamento dos negocios.

BAZZANA et al. (1993) considera a norma ISO/IEC 9126 (ISO, 1991) como o
padrdo para a modelagem da qualidade de software, pois, em uma pesquisa realizada em
paises da Comunidade Européia, 70% dos entrevistados ja haviam, pelo menos, ouvido

falar dela.

Apesar da grande relevancia da ISO/IEC 9126, ha dificuldades em adequar sua
aplicabilidade na avaliagdo préatica de produtos de software (TSUKUMO et al., 1996a),
pois as caracteristicas de qualidade, por ela determinadas, ndo sdo diretamente
mensuraveis (KITCHENHAM et al., 1996).

Portanto, para que se obtenha a qualidade desejada de produtos de software, fazem-
se necessarios modelos que viabilizem a avaliagdo da qualidade desses produtos.
Segundo STAA (1987), ndo é mais tolerado o uso de modelos artesanais na elaboracéo
de programas, pois é necessario assegurar um nivel elevado de qualidade de produtos de

software.

11.2.2.1 Modelos para Avaliacdo da Qualidade de Software
O principal proposito da avaliacdo da qualidade de software é fornecer resultados

quantitativos referentes aos produtos de software, que sejam compreensiveis, aceitaveis
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e confiaveis por qualquer parte interessada (1SO, 1987). A satisfacdo dos usuérios e o
retorno econdmico sdo, também, importantes consideracfes que devem conduzir
efetivamente a avaliagdo da qualidade de um produto de software (KUMAR et al.,
1992).

A avaliacdo da qualidade de software pode ser feita em varias etapas: (i) definicéo
dos requisitos de qualidade, (ii) selecdo de métricas e definicdo de niveis de graduacao,
(iii) medigdo e graduacéo, (iv) estimativa (DROMEY, 1996, BOEGH et al., 1992,
BOEGH et al., 1993, MIYOSHI et al., 1993).

Sem um conjunto bem definido de requisitos de qualidade, os projetos de software
tornam-se vulneraveis a falhas (BOEHM et al., 1996). Para a analise e a robustez de
novos projetos de software, podem ser usados requisitos de qualidade de projetos ja

concluidos, com caracteristicas semelhantes (BOLOIX et al., 1995).

A quantificacdo dos niveis de requisitos de qualidade implica na escolha de
métricas apropriadas e na definicdo de modelos para medir essas métricas (MAININI et
al., 1990).

Os modelos devem mapear a realidade, e/ou os requisitos pretendidos pelo usuério,
enfocando as multiplas questbes referentes a construcdo do produto, e monitorando
possiveis desvios. Neste contexto, os modelos de avaliacdo da qualidade estdo
diretamente associados com o processo de medicdo, determinando como as medidas

serdo executadas e planejadas (OLIVE et al., 1996).

Um bom método de desenvolvimento ndo garante, necessariamente, um produto de
qualidade. Deve-se considerar, também, fatores de suporte a decisdo, como a qualidade
da equipe de desenvolvimento, e a pressdo do tempo sob a qual os elementos da equipe
devem trabalhar (STRIGINI, 1996).

Ganhos significativos em qualidade de software ndo serdo alcancados até que haja
um modelo compreensivo e disponivel de qualidade de produto. O maior desafio na
proposicdo de um modelo de qualidade de software é encontrar uma estrutura que possa
acomodar a riqueza do conhecimento disponivel sobre qualidade, de forma que seja
construtivo, refindvel e intelectualmente gerencidvel. Neste contexto, um modelo deve
fornecer (DROMEY, 1995):
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e orientacdo sistematica para o desenvolvimento de produtos de software de

qualidade;

e recursos para identificar e classificar caracteristicas de qualidade e defeitos em

software;

e uma estrutura que seja inteligivel, refinavel e adaptavel em uma camada de

niveis.

Tém surgido varios modelos para avaliacdo da qualidade de software, como, por
exemplo, o Paradigma GQM (BASILI et al., 1987), o Projeto SCOPE (BOEGH et al.,
1993), e 0 Modelo Rocha (ROCHA, 1983).

11.2.2.1.1 O Paradigma GQM

O paradigma GQM (Goal/Question/Metric) é uma estrutura para o desenvolvimento
de um programa de métricas: definicdo, planejamento, construcdo, analise e feedback.
Foi desenvolvido para varias areas de estudo, especialmente aquelas concernentes a
questdes de melhoramento, e consiste nas trés etapas seguintes (BASILI et al., 1994,
BASILI et al., 1987):

e Gerar um conjunto de alvos: baseando-se nas necessidades da organizagao,
determina-se o que se quer melhorar e, entdo, definem-se alvos em termos de

propositos, perspectivas e ambientes, usando-se modelos genéricos.

i. Propdsito: manuseia (caracteriza, avalia, prediz, etc.) o objeto (processo, produto,
modelo, métrica, etc.), com o propdsito de entender (estimar, gerenciar,

melhorar, etc.) esse objeto.
ii. Perspectiva: examina custo, correcdo, defeitos, mudancas, métricas de produto,
confiabilidade, etc. sob o ponto de vista do desenvolvedor, gerente, cliente, etc.

iii. Ambiente: consiste em fatores (de processo, pessoas, problemas, etc.) e métodos,

ferramentas, restri¢oes, etc.

e Derivar um conjunto de questfes: as questdes quantificam os alvos como sendo
possiveis, requerendo a interpretacdo de termos nebulosos, dentro do contexto do
ambiente de desenvolvimento. As questdes sdo classificadas como sendo relacionadas

a produtos ou processos e fornecem feedback da perspectiva de qualidade.
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e Desenvolver um conjunto de métricas: essas métricas fornecem as informacoes
necessarias para responder a cada questdo. As métricas podem ser objetivas e
subjetivas e possuem guias de interpretacdo, isto €, um valor que indique se o
produto é de alta qualidade. Geralmente, uma questdo ndo é respondida
simplesmente por uma métrica, mas por uma combinacdo de métricas. Uma vez
definidos os alvos, derivadas as questdes, e desenvolvidas as métricas, sdo criadas

matrizes para relacionar alvos/questdes/métricas.

11.2.2.1.2 O Projeto SCOPE

Na estrutura de pesquisa e desenvolvimento do Projeto Esprit, 0 projeto que trata
das questbes de certificacdo da qualidade de produtos de software é chamado SCOPE

(Software CertificatiOn Programme in Europe).

Um dos mais importantes resultados desse projeto é a definicdo de uma estrutura de
avaliacdo, que tem sido experimentada em muitos estudos de caso. A avaliagdo é
realizada para varios ciclos de vida, através do uso de diversas classes de métricas como
0 tamanho, a estrutura de fluxo de controle, a modularidade e fluxo de informacéo, a
estrutura de dados, a eficiéncia e complexidade de algoritmos, e medidas gerais de

complexidade.
Os principais objetivos do Projeto SCOPE sdo (BAZZANA et al., 1993):

e eclucidar o relacionamento entre fornecedores e clientes, através de
procedimentos de defini¢cdo, permitindo concessées de um selo de qualidade,

quando um produto possui um determinado conjunto de atributos de qualidade;

e desenvolver tecnologias de avaliacao eficientes e efetivas, para a concessao do

selo de certificacéo;

e promover a divulgacdo de modernas tecnologias de engenharia de software,

para que sejam usadas durante o desenvolvimento de produtos de software.

11.2.2.1.3 O Modelo Rocha

O Modelo Rocha (ROCHA, 1983) para qualidade de produtos de software, define

qualidade a partir dos seguintes conceitos:

1. Objetivos da qualidade: sdo as propriedades gerais, que o produto deve possuir.
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2. Fatores de qualidade: determinam a qualidade na visdo dos diferentes usuérios
do produto. Podem ser compostos por subfatores, quando estes ndo definem

completamente, por si s4, um objetivo.
3. Critéerios: sdo atributos primitivos, possiveis de serem avaliados.

4. Processos de avaliacdo: determinam 0 processo e 0s instrumentos a serem
utilizados, de forma a se medir o grau de presenca, no produto, de um

determinado critério.
5. Medidas: sdo o resultado da avaliacdo do produto, segundo os critérios.

6. Medidas agregadas: sdo o resultado da agregacdo das medidas obtidas ao se

avaliar de acordo com os critérios, e quantificam os fatores.

Os objetivos de qualidade sdo atingidos através dos fatores de qualidade, que
podem ser compostos por subfatores. Objetivos, fatores e subfatores ndo sao,
diretamente, mensuraveis e s6 podem ser avaliados através de critérios. Um critério é
um atributo primitivo. Nenhum critério isolado é uma descricdo completa de um
determinado fator ou subfator. Da mesma maneira, nenhum fator define completamente

um objetivo.

O Modelo Rocha foi utilizado para definir qualidade em especificagdo de requisitos
(CLUNIE, 1987), especificacGes de requisitos e projetos orientados a objetos (CLUNIE,
1997), especificacbes de projeto (PASSOS, 1991) e cddigo (BELCHIOR, 19923,
ANDRADE, 1991).

Segundo Chung (CHUNG et al., 1995), os modelos para avaliagdo da qualidade de
produtos de software devem considerar, também, as caracteristicas peculiares dos
dominios de aplicacdo (TERVONEN, 1996, BAZZANA et al., 1993), definindo um

conjunto de requisitos da qualidade e seus processos de avaliacdo.

Neste contexto, o Modelo Rocha foi utilizado, também, para definir vérios
dominios de aplicacdo, juntamente com seus processos de avaliacdo: software cientifico
(COMMERLATO, 1994, BAHIA, 1992, PALERMO et al., 1989), software financeiro
(BELCHIOR, 1992b), software educacional (CAMPOS, 1994a, CAMPOS, 1994b),
sistemas especialistas (OLIVEIRA, 1995b), software médico (CARVALHO, 1994),
sistemas de informacdo (BLASCHEK, 1995), sistemas de acesso publico (VALLE,
1997) e software orientado a objetos (CLUNIE, 1997, COELHO, 1997). No capitulo 1V,
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0 Modelo Rocha é estendido, para suportar a utilizacdo da teoria fuzzy, na avaliacdo de

produtos de software.

A medicdo é a pedra angular de modelos industriais, que retratam um processo
estavel e divisivel em um numero de etapas, onde o processo € monitorado e medicdes
sdo realizadas e comparadas, para a padronizacdo de suas caracteristicas (DUNN,
1990). As métricas sdo, por conseguinte, inseparaveis do modelo de desenvolvimento
de produto de software (ROMBACH, 1990).

11.3 Métricas de Qualidade de Software

Muitos trabalhos tém usado a teoria das medicGes para métricas de software
(FENTON et al., 1997, KITCHENHAM et al., 1996, PRATHER, 1996, ROSSI et al,
1996, ZAGE et al., 1995, FENTON, 1994, AMBRIOLA et al., 1994, MOLLER, 1993,
SCHNEIDEWIND, 1992, FENTON et al., 1991, BAKER, 1990, ZUSE, 1990, INCE,
1990, SHEPPERD, 1989, FINKELSTEIN, 1984), e aplicado métricas para controlar e
estimar desenvolvimento formal (RAFFY, 1995, WHITTY, 1990).

Um projeto de software é um processo de tomada de decisdo, onde métricas podem
ser usadas para fornecer uma base de identificacdo de procedimentos, que ndo estejam
em conformidade com os alvos pretendidos, e medidas de atributos de projeto, além de

auxiliar na elaboracéo de novas solucdes, que levem a melhoriada qualidade (YU, 1995).

Ja ndo é mais aceitavel conceber projetos de engenharia de software, que lidem
com alvos firmados em ambiglidades e abstracbes (GILB, 1996). “Menos que 0
perfeito € bom o bastante” (YOURDON, 1995). Somente os alvos e as prioridades

podem determinar quanto ‘menos que o perfeito’ pode ser aceitavel.

O primeiro passo de qualquer pesquisa, baseada em métricas, é formular os alvos a
serem alcangados: Qual é o proposito da pesquisa? Quem usara as medidas e para que
fim? Assim, os alvos podem ser refinados em questdes mais especificas, identificando-se

métricas, que fornecam respostas quantitativas a estas questées (SHEPPERD, 1990).

Meétricas podem ser definidas como um processo pelo qual nimeros ou simbolos
sdo atribuidos a requisitos de entidades do mundo real, descrevendo-as segundo regras
claramente definidas (MELTON, 1996, HABRIAS, 1995, SHEPPERD, 1992, FENTON
etal., 1991, INCE, 1990).
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CARD et al., (1990) define métricas como uma escala de valores possiveis, que
corresponde as variacdes observadas, em uma determinada caracteristica. KARISSON
(1995) afirma que as métricas sdo valores, que avaliam uma ou mais caracteristicas de
um produto. INCE (1990) conceitua métricas de qualidade de software como medidas
numeéricas, empregadas para quantificar varios aspectos de um produto de software.
MARIANO (1996) considera as métricas de software como nimeros que, de alguma
forma, caracterizam o software produzido ou o processo, que é utilizado para produzi-lo.
Para MOONEY (1993), as métricas definem uma base para medicdes quantitativas de

propriedades relevantes e atividades de desenvolvimento e manutengédo de software.

Embora ndo haja concordancia universal na teoria de medicdo, os enfogques séo

voltados para as seguintes considera¢des (FENTON, 1994):
e 0 Que € e 0 que ndo € medicao;
e quetipos de atributos podem ou ndo podem ser medidos e em que tipo de escala;
e como se sabe se um atributo foi realmente medido;
e como definir escalas de medidas;
e quando uma margem de erro é aceitavel ou ndo;

e que declarac@es sobre medicdo sdo significativas.

Um modelo estrutural para medicdo de software permite descrever os objetos

envolvidos na medicéo e seus relacionamentos como (KITCHENHAM et al., 1995):

e Entidades: sdo o0s objetos observados no mundo real, que sdo capturados em

suas caracteristicas e manipulados formalmente. Por exemplo, produtos e processos.

e Atributos: sdo propriedades que as entidades possuem. Para um dado atributo, ha
um relacionamento de interesse no mundo empirico, que, formalmente, se quer

apreender no mundo matematico.

e Relacionamento entre entidades e atributos: uma entidade pode ter varios

atributos, enquanto que um atributo pode qualificar diferentes entidades.

Quando se mede um atributo, aplica-se uma unidade de medida especifica a uma
entidade, para se obter um valor correspondente. Quando se considera unidades de
medidas, é necessario conhecer os tipos de escala mais comuns: nominal, ordinal,

intervalar e proporcional (FENTON et al., 1991).
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A estrutura das métricas de qualidade introduz categorias, que se estendem atraves
das fases do ciclo de vida do produto, sendo independente do método de desenvolvimento
(MOLLER, 1993).

11.3.1 Categorias de métricas

As principais categorias de métricas de qualidade sdo: objetivas/subjetivas,

absolutas/relativas, explicitas/derivadas, dindmicas/estaticas e preditivas/explanatorias.

As métricas objetivas sdo facilmente quantificadas e medidas através de expressoes
numéricas ou representacdes graficas dessas expressoes, e calculadas de documentos de
software. As métricas subjetivas sdo medidas relativas baseadas em estimativas pessoais
ou de grupo, sendo obtidas por termos lingtiisticos como alto, médio, baixo (MOLLER,
1993).

As métricas absolutas sdo tipicamente invariantes para a medicdo de novos itens,

enquanto que as métricas relativas ndo o séo.

As métricas explicitas ou diretas ndo dependem da medida de outro atributo,
quantificando um fator observado no produto. As métricas derivadas ou indiretas de um
atributo envolvem medidas de um ou mais atributos a ele relacionados (FENTON 1994,
PRESSMAN, 1992).

As métricas dindmicas possuem uma dimensdo temporal. As métricas estaticas

permanecem invariaveis a despeito do tempo.

As métricas preditivas ou métricas a priori (KARISSON, 1995) podem ser obtidas
ou geradas previamente, para realizar prognosticos do valor de uma propriedade do
sistema, que somente se tornara diretamente observavel em um estagio posterior a seu
desenvolvimento (PONNAMBALAM, 1996, FENTON, 1994, SCHNEIDEWIND,
1992, FARBEY, 1990, ZUSE, 1990, KITCHENHAM et al., 1990c, BROCKLEHURST
et al., 1990). Para as métricas preditivas, também, necessita-se definir procedimentos
(estatisticos ou probabilisticos, por exemplo), para determinacdo de parametros de seu

modelo de medicdo e interpretacdo de resultados (FENTON, 1994).

As métricas explanatorias, também conhecidas como métricas de resultado (INCE
1990), métricas descritivas (PONNAMBALAM, 1996) ou métricas a posteriori
(KARISSON, 1995) sdo geradas depois do fato ocorrido, baseadas em dados coletados,
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indicando, simplesmente, o estado atual do produto. Por exemplo, a medi¢cdo do nimero
de falhas de testes (SCHNEIDEWIND, 1995), em um periodo de tempo, pode indicar a

confiabilidade do software.

Existem, também, as métricas de produto (PONNAMBALAM, 1996,
BERTOLINO et al., 1996, LIGGESMEYER, 1995, BROEK et al., 1995, BIEMAN,
1994, BACHE et al., 1994, INCE, 1990, McCABE, 1976) e as métricas de processo
(MOLLER, 1993, MOONEY, 1993, INCE, 1990).

As meétricas de produto indicam, objetivamente, caracteristicas mensuraveis do
produto de software tal como tamanho, complexidade, acoplamento (PONNAMBALAM,
1996).

As métricas de processo medem aspectos de desenvolvimento e manutencéo e sao,
geralmente, usadas para caracterizar os custos destas atividades, como, por exemplo,

quao efetivo é o processo de remocdo de defeitos (MOONEY, 1993).

PONNAMBALAM (1996) considera, também, métricas de projeto, como sendo da
mesma importancia que as métricas de produto e de processos. As métricas de projeto
mensuram caracteristicas de projeto e sua execucdo como, por exemplo, o custo, 0

cronograma e o0 numero de desenvolvedores de software.

MUNSON (1995) sugere uma taxonomia para atributos de software, envolvendo
além das métricas de processo e de produto, também, métricas de pessoal e de ambiente.
As métricas de pessoal consideram os recursos humanos, ao longo do processo de
desenvolvimento. As métricas de ambiente quantificam as circunstancias fisicas, que se

referem a organizacéo.

Na concepcdo de MOLLER (1993), as métricas podem ser classificadas, ainda, em
métricas globais e métricas de fase. Métricas globais sdo indicadores de alto nivel, que
se disseminam ao longo do processo de desenvolvimento do software, fornecendo
direcionamentos para os gerentes. Métricas de fase sdo indicadores somente para fases

especificas do processo de desenvolvimento do produto de software.

A qualidade de software é geralmente expressa em funcao de diversas métricas de
software, onde diferentes indices (COLEMAN et al., 1994) medem diferentes aspectos
de qualidade (PONNAMBALAM, 1996, OMAN et al., 1994). Na pratica, com o

processo de medicdo, deseja-se saber se um bom software € um bom negécio
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(KITCHENHAM et al., 1996). A seguir, apresentar-se-a as principais caracteristicas das

métricas de qualidade.

11.3.2 Caracteristicas das Métricas

Uma métrica pode ser identificada em termos de suas caracteristicas. A definicdo
de uma métrica deve conter (MARIANO, 1996):

Nome: identifica a métrica para 0 seu uso na organizagao.

Procedimento de obtencdo: definicdo da metodologia de extracdo da métrica
(JONES, 1991), pela descricdo de seu processo operacional e de seus calculos de

construcao.
Critérios: subsidios para a avaliacdo dos dados obtidos pelo uso da métrica.
Objetivos: definem a métrica, favorecendo a sua conveniente interpretacéo.

Localizacao: descricdo de onde a métrica deve ser usada, durante o processo de

desenvolvimento.

As métricas podem ser classificadas, segundo suas caracteristicas gerais, em

organizacionais e técnicas. As caracteristicas organizacionais sdo usadas no ambiente
organizacional. Sdo elas (MOLLER, 1993):

Processo de software e gerenciamento de projeto: métricas globais sdo usadas

durante todo o ciclo de vida do software e ndo somente na codificacéo.

Alta visibilidade: uso de um numero limitado de métricas, tornando-as mais

visiveis interna e externamente na organizacao.

Consisténcia na aplicacdo: aplicacdo de métricas de forma consistente em
projetos, fornecendo indicagOes de sua qualidade relativa, para uma melhoria

continua.

Interesse do gerenciamento e suporte: o programa de métricas deve ter o suporte

da geréncia da corporacdo, para que seja bem sucedido.

Aceitacdo organizacional: o sucesso da aplicacdo de métricas depende de sua
aceitacdo pela organizacéo e, por isso, deve haver uma revisdo extensiva das
mesmas antes de serem introduzidas como procedimento, para congregar a

cultura da instituigdo.
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Politica: o programa de métricas deve ser bem estruturado, e imune a mudancas
infundadas, procurando evitar ofensas a sentimentos pessoais ou causar impactos
moralmente negativos (KITCHENHAM et al., 1986).

Disponibilidade de dados historicos: é altamente desejavel que as métricas
possam utilizar dados, previamente coletados pela organizacdo, para identificar

com destreza o estado corrente de pratica dessa organizacao, e seus alvos.

Conformidade com o processo de desenvolvimento do produto: as métricas
selecionadas devem estar de acordo com o processo de desenvolvimento do
produto de software, apontando areas desse processo, que possam ser

melhoradas.

Alvos de melhoria do processo: eleger um conjunto de métricas, que déem

suporte aos alvos de melhoria de processo, através de um plano coerente.

Paciéncia: paciéncia e persisténcia devem ser caracteristicas de desenvolvedores
de um programa de métricas, pois muitos dados de métricas, altamente valorosos
para a melhoria de muitos processos, somente podem ser coletados ao longo dos

anos.

As caracteristicas técnicas das métricas aplicam-se a definicdo da propria métrica
(MOLLER, 1993):

Ndmero limitado: é recomendado um numero limitado de métricas (cinco ou

menos), para facilitar o seu uso e visibilidade, pela equipe de desenvolvimento.

Facilidade de calculo: as metricas devem ser prontamente calculadas, para
poderem ser identificadas ou preditas com rapidez, quando um processo de

desenvolvimento de software exibe uma tendéncia negativa.

Disponibilidade de dados: os dados usados nos calculos das métricas devem

estar acessiveis.

Precisdo na definicdo: as métricas selecionadas devem ser precisas e suas
definicdes inteligiveis.
Apoio de ferramentas: as métricas devem estar apoiadas por ferramentas

acessiveis, resultando num menor esforco manual na coleta e publicacéo de dados.
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Experimentacdo: € de bom alvitre que os desenvolvedores experimentem
cuidadosamente as métricas, que utilizam, podendo substitui-las por outras mais

consistentes, quando necessario.

Padronizacdo: a identificacdo de padrdes &, extremamente, dificil devido a larga
variagcdo encontrada nos diferentes tipo de desenvolvimento de aplicacdes de

software, e a auséncia de uniformizacdo de seus processos.

Muitas organizacdes usam métricas, mas falta-lhes um enfoque sistematico para a

coleta e andlise de dados, além de ndo darem importancia suficiente e necesséria a

interpretacdo do uso dessas métricas, nem a questdo da padronizacdo das mesmas
(KITCHENHAM, 1990a).

Na avaliacdo do uso de métricas de software, é importante considerar a qualidade
das proprias métricas (SHAW, 1981). Segundo WATTS (1987), as caracteristicas que

tornam uma meétrica de software de qualidade sdo:

Objetividade: os resultados séo independentes de seu medidor;

Confiabilidade: os resultados sdo repetiveis e precisos;

Validabilidade: os resultados medem as caracteristicas pretendidas;
Padronizacdo: a métrica ndo possui ambiglidades, seguindo um mesmo padréo;
Comparabilidade: pode ser comparada com outras medidas para 0s mesmos
critérios;

Economia: a métrica € parcimoniosa e simples em sua utilizacao;

Utilidade: a métrica deve comunicar uma necessidade e ndo simplesmente uma

medida para seu proprio fim;
Consisténcia: a métrica ndo deve combinar fatores conflitantes entre si;

Automacao: a métrica deve ser mensuravel, através de ferramentas apropriadas.

H& relatos na literatura, que mostram aplicacdes de métricas em ambientes

industriais, que tiveram éxito na melhoria de processos de desenvolvimento e de
produtos de software em KHOSHGOFTAAR et al. (1996), STARK et al. (1994) e

GRADY (1994), aumentando a credibilidade na ciéncia das métricas. No entanto, ainda

existem muitas questdes ndo resolvidas no uso de métricas de software em aplicacdes
do mundo real (PONNAMBALAM, 1996).
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11.3.3 A Aplicagdo de Métricas

A aplicacdo de métricas, de uma maneira organizada e projetada, apoiada por uma

metodologia, possui efeito benéfico, tornando os desenvolvedores conscientes da real

importancia do gerenciamento e dos compromissos para com a qualidade do produto,
oferecendo as seguintes vantagens (MARIANO, 1996, KARISSON, 1995, IEEE, 1987,
CONTE, 1986):

estabelecer requisitos de qualidade para um sistema, desde o principio de seu

desenvolvimento;
definir critérios de aceitacdo, padronizacédo e classificacao;
desenvolver um plano de medidas, baseado nos requisitos estabelecidos;

avaliar o nivel de qualidade realizado, confrontando-o com 0s requisitos

estabelecidos;
controle do processo de desenvolvimento;

melhorar o gerenciamento do produto, oferecendo meios de serem detectadas
anomalias ou pontos potenciais de problemas no sistema, ao longo do

desenvolvimento;
predizer o nivel de qualidade, que sera realizado no futuro;
comparar os atributos de qualidade de um sistema com outro;

quantificar as mudancas, que podem ser feitas por gerentes na alocacdo de

recursos;
monitorar a degradacédo da qualidade, durante a fase de manutencao;

calcular o custo do produto ao longo de seu ciclo de vida.

Um dos métodos para a aplicacdo de métricas € usar valores de forma similar ao

controle estatistico convencional de qualidade, isto €, identificar o intervalo numérico

que seja ‘aceitavel’ ou ‘ndo aceitavel’ para itens, e ‘rejeitar’ ou ‘reparar’ itens com

valores de métricas ndo aceitaveis. Este procedimento para produtos de software é mais
dificil porque (KITCHENHAM et al., 1990b):

Os valores de métricas ‘aceitaveis’ para componentes de software diferirdo de
produto para produto. Itens podem ter valores de métricas em uma regido ‘nao

aceitavel’ por diferentes raz@es, algumas das quais poderia significar que o item
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é de alta qualidade. Portanto, a decisdo de ‘rejeitar’ um item e o método

apropriado de ‘reparar’ sdo problemas distintos.

e A industria de software ndo pode se basear apenas em distribuicdes estatisticas
convencionais (média e desvio padrdo), para identificar intervalos de medidas,
porque as metricas de software sdo, invariavelmente, dependentes do produto
desenvolvido. Além disso, os itens de software, que estdo sendo mensurados,

usualmente ndo sdo obtidos de um experimento aleatdrio de itens equivalentes.

e Um problema adicional é que, normalmente, o controle da qualidade esta
baseado em medidas simples. Entretanto, muitos componentes de software

somente sdo de fato avaliados, quando varios valores de métricas sdo agregados.

Diferentes observadores de um mesmo produto de software podem obter diferentes
medidas, ainda quando a mesma propriedade € medida. Os usuarios, por exemplo,
estimam a qualidade do produto em termos de sua interacdo com o produto final, isto é,
estdo interessados na confiabilidade e na usabilidade. J& a qualidade, segundo a visdo da
producdo, sugere duas caracteristicas de medida: contagem de defeitos e custo de
retrabalho (KITCHENHAM et al., 1996).

A utilizacdo de métricas de qualidade, também, oferece algumas limitacdes
(CONTE, 1986):

e a medicao deve ser consistente, com 0 minimo de subjetividade, e apoiada em

definicdes precisas, de modo que a analise dos dados néo seja prejudicada;

e alguns ambientes requerem um ajuste das métricas utilizadas, para que se

reduzam as possibilidades de falhas no processo de avaliacéo;

e as métricas auxiliam no processo de tomada de decisdo, todavia ndo substituem

0 gerente;
e as métricas avaliam o desempenho do produto e ndo da equipe técnica.

N&o obstante as métricas tenham-se mostrado eficientes para auxiliar o
desenvolvimento de software, muitos engenheiros de software ainda relutam em utiliza-
las, pois temem que sejam aplicadas para avaliar 0 seu proprio desempenho. Isto gera
um sentimento de rejeicdo ao uso de métricas ou promove a manipulacdo de nimeros ou
do préprio produto de software, para que os alvos da medicao sejam alcangados (ZAGE
et al.,, 1995). Neste sentido, GRADY (1992) alerta que as meétricas ndo serdo
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consistentes e suficientemente definidas, quando alguém considera que o uso delas é

para medir e avaliar pessoas.

Um dos propdsitos do uso de métricas €, tambem, identificar os aspectos fortes e
frageis da organizacao e prover recomendagOes para melhorias, baseadas em laudos de
estimativa, que fornecam a organizagdo uma linha bésica, confrontada por préaticas

aceitas como adequadas pela industria de software (MILLER et al., 1993).

11.3.3.1 As Medigdes por Estimativas

Na industria de software, mais do que em outras areas, decisdes importantes podem
depender de julgamentos subjetivos. E dificil obter critérios objetivos para essas
decis@es, porque faltam modelos matematicos do comportamento do produto ou dados
estatisticos sobre experiéncias passadas. O argumento para a aceitacdo de um produto
de software deve fundamentar-se, sempre que possivel, em resultados de testes, na
solidez das préaticas usadas na engenharia de software, principalmente, no rigor da

documentacdo, e no controle da configuragdo (STRIGINI, 1996).

Se os julgamentos subjetivos forem reforgcados com analises cientificas poderdo ter
sua confiabilidade incrementada. Entretanto, todo método cientifico, no auxilio a
tomada de decisdo, também, possui suas limitagcdes, pois as informac6es empiricas nao
podem predizer o futuro com absoluto grau de certeza. Alinhando-se os julgamentos

subjetivos a disciplina cientifica, é possivel concluir que deve-se (STRIGINI, 1996):
e usar métodos quantitativos, sempre que possivel,

e projetar experimentos cujos resultados dependam, mais de fatos concretos do

que de influéncias individuais;
e explorar como o uso da teoria pode ser refutado por experimentos;

¢ verificar a consisténcia das conjecturas sobre si mesmas e com fatos conhecidos.

Psicélogos, reportando-se a julgamentos intuitivos, tém observado que (AYTON,
1993):

e nado se pode esperar que pessoas sem a devida preparacdo possam resolver
corretamente problemas de intuicdo em dominios estatisticos e probabilisticos,

especialmente, quando as questdes sdo formuladas indiretamente;
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e um especialista geralmente fara melhores predicdes, em sua area de atuagao do

gue um néo especialista.

Uma das vantagens de estimativas obtidas de especialistas é que estes conhecem a
forca potencial e as deficiéncias do objeto julgado, e como estuda-las. A desvantagem é
que, por conhecer muito, o especialista pode ndo reconhecer obstaculos que impediriam

0 uso do software por usuarios novos ou advindos de outras areas.

Em geral, especialistas, que realizam boas estimativas, possuem um razoavel
conhecimento do ambiente, além de: (i) fazerem prognoésticos freqientemente, (ii)
receberem rapidos ‘feedback’ sobre seus sucessos ou erros, (iii) serem treinados em

questdes especificas, e (iv) executarem medigdes.

Na realizacdo de estimativas subjetivas, deve-se tomar alguns cuidados com relacéo

ao questionério a ser aplicado (STRIGINI, 1996):
e as questdes devem estar expostas claramente e sem ambiguidades;

e as frases das questdes formuladas devem ser variadas para ser possivel a

verificacdo de interpretacdes intuitivas erroneas;

e desenvolver implicacdes das hipdtese formuladas, procurando evidéncias de

refutacéo.

O uso de padrdes largamente aceitos e reconhecidos pode auxiliar de sobremaneira
nas medicGes por estimativas. Neste sentido, o padrdo IEEE Std 1061-1992 fornece uma
metodologia para o estabelecimento de requisitos de qualidade e identificacéo,
implementacdo, analise e validacdo de métricas de qualidade de software, aplicada as
fases de seu ciclo de vida. Esse padrdo de métricas pode ser empregado por uma
organizacdo, em suas aplicacdes, independentemente de suas métricas particulares, mas
é essencial que essas medidas sejam validadas (SCHNEIDEWIND, 1993).

11.3.4 Validacdo de Métricas de Software

Pesquisadores e a industria em geral preocupam-se com a falta de validacdo
empirica para métricas de software, mormente para projetos e especificacdes, e a
auséncia de ferramentas de suporte (MUNSON, 1995, ANGER et al., 1994,
SCHNEIDEWIND, 1992, INCE, 1990).
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Na opinido de GRADY (1992), métricas que ndo estejam mensuradas e provadas
ndo deveriam ser aceitas como engenharia de software, devendo haver uma analise

rigorosa que as validasse.

O proposito da validacdo é identificar métricas de produto e processo, que possam
predizer fatores de qualidade especificados, que sejam representacdes quantitativas de
requisitos de qualidade. As métricas devem indicar, acuradamente, se os requisitos de

qualidade foram alcancados ou se, provavelmente, o serdo (SCHNEIDEWIND, 1993).

Segundo a teoria das medidas, pode-se eleger dois niveis de validagdo: interna e
externa. Uma medida de software é internamente valida, se fornece uma caracterizacao
numérica de algum atributo intuitivamente entendido, e que ndo seja dependente do
ambiente. Em todos os casos, deve-se saber em que aspecto, o produto (ou processo) de
uma dada medida, foi definido e se ha um modelo formal para tal definicdo (garantindo
a ndo ambiguidade). Uma medida de software € externamente valida, se pode ser vista
como sendo um importante componente ou preditor de qualquer atributo de software de
interesse, isto é, de um atributo dependente de um ou mais aspectos do ambiente,

mesmo que nao possa ser diretamente mensuravel (FENTON, 1990).
Para decidir se uma medicédo é valida, necessita-se assegurar a (KITCHENHAM et
al., 1995):
e validade do atributo: investiga-se se o atributo de interesse é exibido pela
entidade, que se estd medindo, considerando-se medidas diretas ou indiretas.

e validade da unidade: averigua-se se a unidade de medicdo usada, tem um

significado condizente com a medicé&o do atributo;

e validade do instrumento: certifica-se a validade do modelo de medicdo, e se o

instrumento de medic&o esta calibrado apropriadamente;
e validade do protocolo: verifica-se se 0 protocolo de medicao adotado é aceitavel.
Uma meétrica de software, para ser considerada valida, deve demonstrar um alto
grau de correlagdo (KHOSHGOFTAAR et al., 1996) com os fatores de qualidade que
representa. Uma métrica pode ser valida com relacdo a certos critérios de validade e

invalida com relacdo a outros critérios, como 0s que seguem, para produtos ou
processos (SCHNEIDEWIND, 1993):
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correlacdo: a variacdo dos valores de um fator de qualidade deve estar em um

intervalo especificado;

e rastreabilidade: a alteragdo do valor de um fator de qualidade deve ser

acompanhada por uma alteracdo correspondente no valor de uma métrica;

e consisténcia: se h4 uma ordenacdo de valores dos fatores de qualidade, entéo os

valores das métricas correspondentes devem ter a mesma ordenacao;

e prognosticacdo: se a métrica é usada para predizer um fator de qualidade, seu

prognostico deve ter uma acurécia especifica;

e forca discriminativa: uma métrica deve ser capaz de discriminar produtos ou

processos de alta ou baixa qualidade;

e confiabilidade: uma métrica deve demonstrar as propriedades da correlacéo,
rastreabilidade, consisténcia, prognosticacdo e forca discriminativa, descritas

acima, para uma percentagem especificada de suas aplicagdes.

As métricas de qualidade de software sdo dotadas de potencial para auxiliar na
garantia da qualidade de grandes projetos. A validacdo dessas métricas tem o0 proposito
de controlar e avaliar a qualidade de software, durante o projeto (SCHNEIDEWIND,
1993).

11.4 Técnicas para Controle da Qualidade

O controle da qualidade é o conjunto planejado e sistematizado de todas as a¢fes
necessarias, para produzir a confianca suficiente de que o componente ou produto estdo

em conformidade com os requisitos técnicos estabelecidos (ANSI, 1993).

O planejamento do controle da qualidade envolve a identificagdo de caracteristicas
de qualidade do produto, o levantamento do grau de importancia de cada uma dessas
caracteristicas, para que as necessidades do usuario sejam satisfeitas, e a identificacéo

do relacionamento entre essas caracteristicas.

Para que o controle da qualidade tenha sucesso, sdo necessarios alguns
procedimentos (WEINGBERG, 1993, CARD et al., 1990):

e construir um banco de dados comum, que armazene os resultados das avalia¢fes

realizadas, formando assim, um historico para possiveis comparacdes e referéncias;
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e proporcionar um conjunto basico de ferramentas para facilitar as atividades de

coleta de dados;

¢ definir um conjunto de requisitos, documentando os conceitos de qualidade para

0 projeto em desenvolvimento, no contexto da organizacao;

e elaborar um sistema consistente de revisoes.

As revisfes sdo uma importante técnica de controle, para a garantia da qualidade de
um produto, evitando que engenheiros de software gastem tempo e recursos, projetando
e construindo um produto errado. As revisdes podem identificar defeitos e promover sua
reparacdo a baixo custo, desde as primeiras fases do processo de desenvolvimento
(WEINGBERG, 1993). A seguir, sdo apresentadas algumas técnicas de controle de
qualidade.

11.4.1 Walkthrough e Inspec¢des

O walkthrough é uma revisdo minuciosa de um produto feita por uma equipe, com
0 objetivo de melhorar a qualidade desse produto, através de refinamentos sucessivos. E
um processo pouco formal, envolvendo atividades de planejamento, preparagéo e uma
reunido, onde participam de trés a cinco pessoas, com duracdo em torno de duas horas.
O planejamento envolve a marcagdo da reunido e a selecdo dos participantes. Todo o
material a ser avaliado ¢ distribuido previamente para os avaliadores, que fardo suas
observacgdes dos problemas detectados (YOURDON, 1989, PAGE-JONES, 1988,
FREEDMAN et al., 1984).

O grupo de pessoas, que se reune no walkthrough, deve ser de mesmo nivel
técnico, para a observacao e a deteccdo de erros, no produto em questdo. Conta-se com
a presenca de um moderador, usuérios, e membros da equipe de desenvolvimento, além
de avaliadores externos ao projeto. O narrador e o secretario sdo escolhidos da equipe
de desenvolvedores. Para (WEINGBERG, 1993), quando ambos usuarios e
desenvolvedores estdo presentes, o walkthrough pode ser mais efetivo, descobrindo-se e

resolvendo-se omissdes e mal entendidos.

No término da reunido, os participantes decidem pela aceitagdo do produto sem
modificagdes, com modificagdes parciais ou rejeitam-no. Sempre que houver qualquer

correcdo no produto, este serd submetido a um novo walkthrough.
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Assemelhando-se ao walkthrough, tem-se a técnica de inspecdo (FAGAN, 1976),
embora seja mais formal por estar embasada em critérios para avaliacdo de

caracteristicas de qualidade, definidos previamente.

As inspecdes sdo parte de um processo de engenharia, isto é, o produto é
repetidamente examinado por outros engenheiros, para descobrirem erros ou defeitos
remanescentes no projeto (VOTTA et al. 1993). As inspec¢des suportam a analise de
dados, durante o ciclo de desenvolvimento de um produto de software (KIRKHAM,
1996), desempenhando um importante papel na reducdo de falhas estruturais ndo
esperadas (IBRAHIM, 1992).

A inspecdo € um procedimento de revisdo estruturado, cobrindo, por vez, uma
pequena porcdo do produto, por uma equipe de revisores, que varia de quatro a seis
participantes (MASHAYEKHI, 1993, FAGAN, 1986). Pode ser realizada em varias

etapas: planejamento, preparacao, reunido e apresentacao.

Na etapa de apresentacdo, os desenvolvedores exibem todo o material a ser
inspecionado, destacando o que deve ser analisado, em torno de trinta minutos. Os
inspetores devem analisar o material de acordo com a lista de critérios definida
previamente. O narrador sumariza cada se¢do do material, para assegurar que todos os
critérios definidos foram considerados. No final da reunido, a lista de todos os critérios
deve ter sido analisada, trazendo respostas consensuais a todas as questfes, sendo

decidido a aceitacdo ou ndo do produto, podendo haver outras inspecoes.

YOURDON (1989) e HUMPHREY (1989) desenvolveram alguns enfoques, onde
0s membros da equipe, com o conhecimento técnico requerido para detalhar a inspecao,
preparam-se individualmente, assistem a reunido de inspec¢do, e descobrem defeitos que

resultam em itens de acéo.

Na Técnica de Yourdon, os revisores Iéem o material em questdo e descrevem,
informalmente, defeitos e referéncias. Os revisores sdo, também, encorajados a anotar

aspectos positivos do material apreciado.

Na Técnica de Humphrey, cada revisor cria uma lista de defeitos e a entrega para o
produtor do material antes do encontro, que relaciona os defeitos e 0s apresenta na
reunido de inspecdo. Ha, também, uma reunido introdutoria opcional, durante a qual os

participantes revisam os materiais anteriores e os critérios da inspecao.
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As reunides sdo consideradas como um ponto central nas inspe¢des. VOTTA et al.
(1993) cita algumas razBGes importantes para as reunifes de inspecdo, dispostas em

ordem decrescente de frequiéncia:

i. Sinergia: ainteragdo entre os revisores, conduz & identificacdo de muitos defeitos
durante a reunido, que ndo foram identificados pelos revisores individualmente,

ao se prepararem para um reuniao.

ii. Formag&o: os revisores de menor experiéncia aprendem com 0s revisores de

maior experiéncia, ao longo do processo de inspecao.

iii. Prazo final de planejamento: a inspecdo cria um evento planejado, para que 0s

participantes possam trabalhar convenientemente.

iv. Incentivo: os participantes da revisdo publicam suas contribui¢cdes e ganham a

estima de seus examinadores e, portanto, esforcam-se por melhorar a si mesmaos.

v. Requisitos: o documento do processo de inspecdo especifica que a reunido deve

trazer coletados os comentarios dos revisores.

KNIGHT et al. (1993) sugeriu a inspecdo por fases, que é uma técnica mais
disciplinada e rigorosa do que a inspecdo comum, podendo ser avaliados todos o0s
produtos gerados ao longo do processo de desenvolvimento. Cada fase da avaliacdo
objetiva verificar se o produto possui uma ou mais propriedades, detectando possiveis
erros. As propriedades, ja avaliadas, podem ser utilizadas em fases posteriores, servindo
assim para assegurar a qualidade do produto. As avaliagcdes, em cada fase, podem ser
feitas por inspetores individuais ou multiplos inspetores. Com inspetores individuais, a
avaliagdo parcial € mais minuciosa, sendo controlada por uma lista de questdes a serem
respondidas pelo avaliador. Com mudltiplos inspetores, a avaliacdo parcial é executada
para a analise de questBes subjetivas, com o objetivo de obter um consenso entre 0s

avaliadores.

As inspecdes tém um custo relevante e obrigam que 0s seus participantes se
desloquem para o local da reunido. Esses custos poderiam ser reduzidos, em ambientes
de reunides distribuidas e colaborativas, que eliminem a necessidade de reunides face-a-
face. Assim, as reunibes poderiam ser feitas em ambientes geograficamente
distribuidos, onde os participantes se reunissem através de suas estacOes de trabalho, e
onde a versdo corrente de todo o material fosse acessivel via on-line (MASHAYEKHI
etal., 1993).
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11.4.2 Testes de Software

Os teste sdo, também, técnicas de controle de qualidade, que avaliam diretamente o
produto, que estd sendo construido, atuando, basicamente, na identificacdo e remocéo
de erros, e devem ser conduzidos de forma sistematica, para que sejam bem sucedidos
(PRESSMAN, 1992).

Consoante LEVENDEL (1990), as mudancas no produto de software sdo,
provavelmente, as atividades com maior tendéncia a erros, pois enquanto se remove um
erro, outros podem ser introduzidos. O problema se amplia, porque o processo de
correcao de erros (GALE et al., 1990) é altamente propenso a defeitos, os testes séo

caros, e a demora na liberacdo do produto pode impactar em sua rentabilidade.

Uma das atividades principais em testes de software € o projeto e a avaliacdo de
casos de teste, onde se utilizam técnicas, métodos e critérios, teoricamente embasados,
que sistematizam essa atividade. Em geral, as técnicas podem ser classificadas em:
funcional, estrutural, baseada em erros ou uma combinacdo delas (VILLAS et al.,
1995).

A técnica funcional orienta a selecdo dos casos de testes, baseada na especificacédo
do software. Essa técnica, no entanto, ndo garante que todos os requisitos do programa
foram satisfeitos. A técnica estrutural apoia-se na implementacdo, principalmente no
fluxo de controle de dados (MALDONADO et al., 1995, SRI, 1994, DELAMARO,
1993, CHAIM, 1991). A técnica baseada em erros emprega informacdes de erros
padrdes cometidos, no processo de desenvolvimento de software, para derivar requisitos

de teste.

COWARD (1988) sugere, também, a técnica ndo funcional, que é usada para
identificar se o software atende as obrigacdes legais, possui um desempenho em
conformidade com o que foi especificado e se foi codificado segundo normas e padroes

estabelecidos.

Tradicionalmente, os defeitos sdo tidos como inevitaveis, usando-se técnicas de
remocdo de defeitos, como parte integrante do processo de desenvolvimento. No
entanto, reconhece-se que a remocao de defeitos € uma atividade ineficiente e propensa

aerros, consumindo recursos, que poderiam ser alocados na elaboracédo correta do cédigo
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fonte desde o principio. Com este intuito, foi criado o método cleanroom (LINGER,
1994).

11.4.3 Método Cleanroom

O método cleanroom tem demonstrado que pode melhorar tanto a produtividade de
desenvolvedores, que o utilizam, quanto a qualidade do software que estes produzem. A
engenharia de software cleanroom € um processo orientado a equipe, que torna o
desenvolvimento gerencidvel e preditivel, porque é feito sob o controle estatistico da
qualidade (LINGER, 1994).

O processo cleanroom é baseado no desenvolvimento e na certificacdo de um fluxo
incremental de informacdes de software, elaborado por pequenas equipes independentes.
Nesse processo, a correcdo € obtida pela equipe de desenvolvimento (geralmente
proxima de zero defeitos), através de especificacdo, projeto e verificacdo formais. A
equipe de verificagcdo da correcdo substitui os teste de unidade e a consequlente
depuracdo, passando o software diretamente para a fase de testes do sistema, sem que

seja executado previamente pela equipe de desenvolvimento.

11.4.4 Modelos de Confiabilidade

Modelos estatisticos vém sendo usados amplamente nas indistrias manufatureiras,
como uma técnica de controle de qualidade. Os modelos estatisticos, para o calculo da
confiabilidade do hardware, baseiam-se no envelhecimento de seus componentes e, para

a confiabilidade do software, apoia-se em seu perfil operacional (DYER, 1992).

Segundo MUSA et al.,, (1987), um modelo de confiabilidade de software,
geralmente, tem a forma de um processo aleatério, descrevendo o comportamento de
falhas no tempo. Esses modelos sdo usados para caracterizar e predizer possiveis

comportamentos de um produto de software.

Os modelos de confiabilidade de software conhecidos podem ser classificados em
(ASANOME, 1995):

e Modelos de confiabilidade baseados em injecéo de falhas: utilizado nas fases de
teste de depuracdo, requerendo que faltas sejam introduzidas num determinado
programa ou modulo, assumindo-se que a distribuicdo das mesmas é igual a das

faltas intrinsecas do programa ou modulo.
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e Modelos baseados no dominio do tempo: faz algumas suposi¢des basicas como:
(i) o tempo entre falhas é independente, (ii) os testes sdo representativos do
perfil operacional utilizado, (iii) novas faltas ou falhas ndo sdo introduzidas
durante a correcdo do programa, (iv) faltas achadas durante os teste sdo

corrigidas logo que encontradas.

e Modelos baseados no dominio da entrada de dados: calculam a probabilidade
de um software falhar, obtida ao executd-lo com muitos casos de testes

selecionados através de amostras do dominio de entradas do software.

e Modelos baseados no dominio de cobertura: concebem testes funcionais sem
considerar o perfil operacional, sendo que a taxa de deteccdo de faltas &

alcancada através das faltas remanescentes e da cobertura obtida.

Notoriamente, para se obter uma qualidade consistente de software, necessita-se
controlar os processos de produtos e servigos, através de técnicas para este fim. No
entanto, ndo se pode controlar acuradamente um processo, sem que haja informacdes
confiaveis. Para que isto seja possivel, deve-se investir na gestdo da qualidade, onde se
define, planeja e controla todas as acdes a serem desenvolvidas, para manter a qualidade
do produto (ARTHUR, 1993).

11.5 A Gestdo da Qualidade de Software

Entre outras atividades, a geréncia da qualidade dissemina na organizacdo uma
cultura voltada para a qualidade, evidenciando a sua relevancia (SEFCIK, 1994, JACK,
1993, GARVIN, 1988). Além disso, a geréncia controla todos os procedimentos,

garantindo a qualidade através de auditoria e da certificagdo do produto.

O gerenciamento da qualidade envolve os seguintes aspectos (CROSBY, 1990,
BERGAMO, 1991):

a geréncia entende a funcéo de qualidade;

a qualidade ¢ definida em conformidade com o0s requisitos;

e aqualidade é conseguida através de prevencao;

e 0s custos da qualidade estdo implantados e séo gerenciados;
e existe um sistema formal da qualidade;

e 0 processo € o principal enfoque.
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Muitas falhas, no gerenciamento da engenharia de software, sdo derivadas de
deficiéncias na observacdo, pois, em qualidade, nada é tdo pequeno que nao mereca ser
observado (WEINGBERG, 1993).

DEMING (1986) notou que individuos, que ndo conseguem visualizar em que
trabalham, certamente terdo dificuldades em dar uma real contribuicdo a qualidade. A
motivacdo para a melhoria da qualidade sempre comeca com o estudo do valor da
qualidade (CROSBY, 1990), embora muitos gerentes confundam, conceitualmente,

custo e valor.

DeMARCO (1987) afirma que ‘o esforco move o que é contado’. A contagem do
custo leva a reducdo do custo; a contagem do valor conduz a um aumento do valor.
Questdes relacionadas ao custo sdo limitadas pelo or¢camento da organizacgdo; o
incremento do valor de um produto ndo tem limites. Neste contexto, tem-se utilizado
varias técnicas de benchmarking (GILB, 1996, DARKIN, 1996), para que seja alcan¢ado
um desempenho superior em areas criticas de trabalho, auxiliando no aprendizado de

inovacdes e melhorando as praticas ja existentes (DALE et al., 1992).

A gqualidade deve ser perseguida dentro da organizacgdo, pois, com certeza, € isto 0
que os usuarios esperam de um produto. Neste contexto, para que a gestdo da qualidade
seja eficaz e efetiva, é necesséria a instalacdo de um programa de qualidade, dentro da
organizacdo. No entanto, a implementacdo desse programa de qualidade requer,
sobretudo, vontade politica de seus dirigentes e, para que isto aconteca, é necessario que

estes estejam despertados para este propdsito.

11.5.1 A Instalacdo de um Programa de Qualidade

Na instalacdo de um programa de qualidade, é necessario que se estabeleca uma
anistia geral, ou seja, 0 que aconteceu até aquele momento, ndo é culpa de ninguem. A
principal meta é enfrentar os problemas existentes, em beneficio de todos. Contudo, 0s
seguintes aspectos devem ser continua e dinamicamente avaliados e melhorados: a
estratégia geral da empresa, o planejamento, e 0s meios disponiveis com vistas ao

estabelecimento de condi¢des favoraveis, para se alcancar os objetivos almejados.

Um programa de melhoria da qualidade leva ao estabelecimento de um sistema de
qualidade, que deve envolver aspectos técnicos e culturais, que sdo igualmente

importantes. O aspecto técnico envolve o desenvolvimento de padrfes e procedimentos

39



Capitulo 1l Qualidade de Software

para implementar a qualidade em todas as atividades. O aspecto cultural estd
diretamente relacionado com a aceitacdo da qualidade por todos os individuos da
organizacdo. Para se iniciar um programa de qualidade pode-se seguir as seguintes
etapas (SANDERS et al., 1994):

e Preparardo de uma politica de qualidade: a iniciativa da elaboracdo de um
programa de qualidade deve advir do topo da geréncia, formulando uma politica
de qualidade, a ser publicada e comunicada de tal forma que seja entendida e

implementada em todos o0s niveis da organizacéo.

e Estabelecimento de um suporte a qualidade: criacdo de um comité de conducéo
da qualidade e uma equipe de melhoria da qualidade. O comité direciona as
estratégias, estabelece a equipe de melhoria da qualidade, autoriza e aprova o
orcamento, e fornece suporte de alto nivel para o programa de qualidade. A
equipe de melhoria da qualidade estima as necessidades da organizacdo, e

projeta, planeja e monitora o sistema de qualidade.

Ainda segundo o mesmo autor, o planejamento de um programa de qualidade tem

as seguintes etapas:

e Estimativa da organizacdo: medicdo da pratica corrente, através de um padrao

apropriado, onde a organizacao seleciona o indice que melhor lhe satisfaga.

e Projeto do sistema de qualidade: os resultados da estimativa da organizagédo sao
analisados, os objetivos de seu sistema de qualidade sdo definidos e, entdo, a
equipe de melhoria da qualidade projeta-o, gerando a primeira versao do manual

de qualidade.

e Plano de implementacdo do programa de qualidade: com a primeira verséo do
manual de qualidade, a equipe de melhoria da qualidade pode determinar o
montante de trabalho necesséario para a implementacdo do sistema de qualidade
e, convenientemente, elaborar cronogramas e atividades, estabelecer marcos e

alocar recursos para este fim.

e Implementagcdo de um programa cultural: para um programa de qualidade ter
sucesso € necessario o suporte de toda a organizacgdo e, para isto, um programa
cultural deve ser cuidadosamente planejado e implementado desde cedo, para a
formacdo de consciéncias voltadas para a qualidade, e encorajar a participacdo

de todos.
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e Implementacdo do programa técnico: envolve (i) adogdo de um ciclo de vida,
(i1) desenvolvimento de procedimentos e padrdes, (iii) selecdo e implementacgéo
de métodos e ferramentas, (iv) definicdo e implementacdo de um programa de

medicéo, e (v) treinamento.

e Revisdo e avaliagdo: componentes do sistema de qualidade, procedimentos e
padrdes, métodos, ferramentas e recursos devem ser revistos regularmente e

devem ser tomadas a¢des para assegurar sua continua efetividade.

Um plano de qualidade, como o descrito pela ISO 9000-3 (ISO, 1990), auxilia as
organizacGes a medir e controlar a qualidade de seus produtos de software e, para isto,

deve-se considerar quatro fatores criticos (SEFCIK, 1994):

e Ambiente de desenvolvimento: deve facilmente incorporar mudangas, onde
novas ferramentas e novos procedimentos possam ser implementados para a

coleta de métricas, documentacédo adicional e revisdes.
e Cronograma: deve ajustar o tempo, para a melhoria de novos processos.
e Utilidade: uso de analises custo/beneficio, no gerenciamento de processos.

e Organizacdo: deve dar suporte as necessidades de melhoria de processos dos

produtos de software em desenvolvimento.

As organizagfes, buscando a melhoria de seus processos e produtos, que tém
investido em métricas, tomam decisfes mais fundamentadas e em tempo habil, e estdo
obtendo maior vantagem competitiva sobre outras que nao o fazem (GRADY, 1992).
Mas, para que este investimento seja proficuo, € necessaria, também, a criacdo de um
programa de métricas de qualidade na organizacdo, cujos beneficios se estenderdo nédo

somente as aplicacOes existentes, mas também a projetos futuros.

11.5.2. Programa de Metricas

Quando se decide implementar um programa de métricas de qualidade, o passo
seguinte é como fazé-lo. A maneira como um programa de métricas € desenvolvido pode
determinar seu sucesso ou fracasso. Inicialmente, deve-se investigar as ferramentas
disponiveis e adquirir novas ferramentas, se for o caso, para que a coleta de dados de
metricas seja feita de forma automatizada, preferencialmente. A coleta de dados deve

ser monitorada, para que ndo se incorra na tentativa de colher dados em demasia,
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dificultando o seu uso, e tornando a propria coleta dispendiosa (ROSENBERG et al.,
1996).

Os dados obtidos através de um programa de métricas séo Uteis para: (i) estabelecer
objetivos, (ii) melhorar a qualidade, (iii) aumentar a produtividade, (iv) planejar,
gerenciar e monitorar projetos, e (v) aumentar a confianca do usuario. Um programa de
métricas devera viabilizar estimativas, o0 monitoramento e a identificacdo de acbes de
melhoria, para que os objetivos de qualidade e produtividade da organizacdo sejam
alcancados. No entanto, muitas organizac@es nao aceitam de imediato 0s conceitos para

a implementac&o de um programa de métricas, porque (MOLLER, 1993):
e consideram que as métricas podem restringir o processo criativo;
e geram trabalho adicional;
e 0s beneficios a serem alcangados ndo sdo bem elucidados;
e existem receios de que seja um meio para medir a prépria organizacao;
¢ ha dificuldades em admitir que a melhoria é necessaria.

Ha dois grandes componentes de um programa de métricas de qualidade: medida
da satisfacao do usuario e medida de defeitos. Por razGes socioldgicas, 0s programas de
métricas sdo geralmente estabelecidos em seqliéncia, como uma tentativa de medir
todos os fatores simultaneamente. A sequéncia de medi¢do abaixo tem sido utilizada
com sucesso (JONES, 1991):

i. Medidas operacionais: envolvem principalmente as medidas de uso do

computador, tempo ocioso de maquina e tempo de resposta.
ii. Medidas do projeto atual: acompanham o projeto em desenvolvimento.
iii.Medidas de biblioteca: referem-se a producdo de relatdrios de ocorréncia.
iv. Medidas da satisfacdo do usuario: reportam-se a entrevistas com 0s usuarios.
v. Medidas do projeto completo: medem o projeto final.
vi. Medidas de fatores imprecisos: referem-se a dados sem alto grau de precisao.
vii.Medidas de defeitos: mensuram os defeitos do software.

viii. Medidas demogréficas: arrolam os recursos humanos, enquadrando-0s em

classes de habilidades relevantes para a organizacéo.
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A organizacdo precisa certificar-se das vantagens geradas pela instalacdo e
manutencdo de um programa de qualidade, e de um programa de métricas de qualidade.
E essencial, portanto, que ela saiba o quanto custa melhorar e manter a qualidade
desejada de seus produtos e servicos. Além disso, é importante, também, que estejam
bem identificadas todas as areas, que devam ser atacadas neste processo, para que 0S

custos sejam reduzidos.

11.5.3 Custos com a Qualidade

Um agente fomentador da politica de qualidade é o reconhecimento de que 0s
desenvolvedores tém alcancado um incremento considerdvel na produtividade e

consequente reducdo de custos de seus produtos (ACKERMAN et al., 1989).

JURAN et al. (1988) descreve o custo da medicdo da qualidade como uma forma
de quantificar o tamanho do problema da qualidade em uma linguagem, que tera

impacto na administragéo superior.

Os custos com a qualidade dividem-se nas seguintes categorias, de acordo com
(BERGAMO, 1991, MANDEVILLE, 1990):

e custos de prevencdo: relacionam-se, diretamente, com as equipes de
desenvolvimento, implementacdo e manutengdo do sistema de qualidade,
incluindo, também, os custos das acOes preventivas, efetuadas durante o

processo produtivo;

e custos de avaliacdo: associados as atividades de controle, avaliacdo ou auditoria
de produtos ou servigos, para assegurarem se estdo em conformidade com as

especificacfes ou sdo adequados ao uso;

e custos de falhas internas: ligados aos custos com produtos ou com servicos, que
nédo estdo em conformidade com as especifica¢des, ou ndo sédo adequados ao uso,

assim como os custos de andlise de falhas;

e custos de falhas externas: gerados por produtos, que ndo atendem as

especificacbes da qualidade, apds sua entrega ao usuario.

O custo da correcdo de defeitos de produtos de software cresce quase que em
ordem geométrica, quando se percorre de forma ascendente as etapas de seu ciclo de
vida (SANDERS et al., 1994, MOLLER, 1993, PRESSMAN, 1992, BOEHM, 1987). Na
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tentativa de alcancar produtos de alto valor qualitativo e a um custo aceitavel, entre
outras alternativas, surgiu o gerenciamento da qualidade total (Total Quality
Management - TQM) (DEMING, 1989).

11.5.4 Gerenciamento da Qualidade Total

O TQM pode ser compreendido como um conjunto de principios e métodos, que
visam a mobilizacdo e a cooperacdo de todos os participantes de uma organizacao
(FIORINI, 1995), para melhorar a qualidade de seus produtos e servigos, suas atividade
e seus objetivos, para obter a satisfacdo dos usuarios e um incremento do bem estar de
seus membros (XAVIER, 1992), a um custo compativel. Isto exige um gerenciamento
de lideranca e um esforco de todos os membros da instituicdo, apoiado por uma cultura
direcionada para a qualidade (SOARES et al., 1994).

O TQM possui trés componentes chaves: o planejamento, a solu¢édo do problema e
0 gerenciamento do processo. A qualidade comeca com a definicdo dos requisitos dos

usudrios e tem seu apice na satisfacdo desses usuarios (ARTHUR, 1993).
O planejamento da qualidade deve ser conduzido pela alta geréncia da organizacao:
e na conducdo de esforcos de melhorias da qualidade;
e no estabelecimento de uma politica de qualidade e produtividade de software;

e na criacdo de estruturas de apoio (reconhecimento, recompensa, treinamento,

entre outras), requeridas para alcancar os objetivos de qualidade.

A solugdo do problema deverd ser obtida através de uma equipe, que busque a
satisfacdo do usuario, eliminando raizes das causas dos problemas como, por exemplo, a

falta de correcdo de requisitos ou a dificuldade de interpretar especificagdes.

O gerenciamento do processo envolve muitas atividades repetitivas ao longo do
desenvolvimento do produto de software, possuindo requisitos proprios, que serdo

medidos convenientemente, para assegurar a qualidade.

MILLET et al. (1993) relata alguns principios da qualidade total aplicados a area
de informatica: (i) a satisfacdo total do cliente, (ii) a geréncia participativa, (iii) a
delegacéo de poderes, (iv) o desenvolvimento de recursos humanos, (v) a constancia de

propositos, (vi) a geréncia de processos, e (vii) o aperfeicoamento continuo.
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Muitos gerentes, apesar de seus méritos pessoais e técnicos, nao utilizam todo o
potencial, que a informatica lhes pode oferecer, nem dispdem das habilidades
administrativas necessarias, para gerirem adequadamente os recursos humanos de que
dispdem. Além destes agravantes, ndo possuem uma visdo gerencial macroscopica dos
processos organizacionais da empresa, seja por falta de iniciativa propria, pelas
dificuldades internas de obter tais informacdes, ou até pela auséncia desses dados
(BELCHIOR, 1995a).

11.5.5 Recursos Humanos

Administrar recursos humanos talvez se tenha tornado o desafio mais importante e
mais dificil de vencer dos préximos dez ou quinze anos, pelo menos entre 0s paises em
desenvolvimento (DRUCKER, 1990).

Empresarios e pesquisadores das areas de gestdo da qualidade, produtividade e do
comportamento organizacional afirmam que a filosofia de administracdo das empresas,
que almejam o sucesso, deve estar direcionada para o principio da valorizacdo do ser
humano, como razéo maior de sua existéncia, € como agente motivador de seu continuo
crescimento (PFEFFER, 1994, ISHIKAWA, 1993).

Portanto, tem-se buscado a qualidade de vida no trabalho como uma estratégia na
administracdo de recursos humanos, promovendo a harmonizacdo do individuo com o

ambiente de trabalho e sua realizag@o pessoal e profissional (ALMEIDA et al., 1995).

COELHO (1997) propde que o0s aspectos sociais, que permeiam a cultura da
empresa, sejam analisados periodicamente (LEVY, 1993), a fim de assegurar a seus
funcionarios a qualidade de vida no trabalho e o sucesso na implantacdo do software.
Isto porque o padrdo comportamental do empregado influencia, significativamente, na

produtividade da organizacao e na qualidade dos produtos ou servigos gerados.

Portanto, a tendéncia dos programas de melhoria da qualidade e produtividade em
empresas € ndo investir somente em processos e tecnologia de software, mas dar relevo
ao treinamento melhorado e sistematico de seus recursos humanos (HEFLEY et al.,
1995, HAMMER, 1990, DAVENPORT et al., 1990). Na area de software, o
treinamento é uma atividade primordial devido a rapida evolucdo de seus produtos e a

seus ciclos de tecnologia, relativamente curtos (WEBER et al., 1997).
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11.6 Conclusao

No desenvolvimento de produtos de software, muitas decisdes importantes ainda
dependem de julgamentos subjetivos. Faltam modelos matematicos do comportamento

do produto e ndo se tem dados disponiveis sobre experiéncias passadas.

Se os julgamentos subjetivos fossem reforcados com andlises cientificas poder-se-
ila aumentar a confiabilidade do software (STRIGINI, 1996) e, conseqlentemente,

garantir a qualidade do produto.

No capitulo seguinte, apresentar-se-a alguns enfoques sobre a teoria fuzzy, na
tentativa de fornecer um suporte matematico a subjetividade das estimativas, realizadas

na avaliacdo da qualidade de um produto de software.
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A teoria dos conjuntos fuzzy (nebulosos) é usada para representar modelos de
raciocinio impreciso, que possuem um papel essencial na notavel habilidade humana de

tomar decisdes racionais, em ambientes de incertezas e imprecisdes (ZADEH, 1988).

A principal motivacdo da teoria dos conjuntos fuzzy é o desejo de construir uma
estrutura formal quantitativa, capaz de capturar as imprecisdes do conhecimento
humano, isto €, como esse conhecimento é formulado na linguagem natural. Essa teoria
visa ser a ponte, que une modelos matematicos tradicionais, precisos, de sistemas
fisicos, e a representacdo mental, geralmente imprecisa, desses sistemas (DUBOIS,
1991).

A mente humana opera com conceitos subjetivos tais como alto, baixo, velho e
novo, que sdo incorporados em classes de objetos na teoria fuzzy, onde a pertinéncia ou
ndo de um elemento a um conjunto da-se de forma gradual e ndo abrupta (ZADEH,
1990). Com o advento dessa teoria, obteve-se substanciais instrumentos, para a
representacdo de varias facetas cognitivas humanas (YAGER, 1991). Ela prové
ferramentas robustas para a aplicacdo do conhecimento, da experiéncia e do pensamento
humano em muitos sistemas industriais, de trafego, ciéncia médica, entre outros
(SUZUKI, 1993).

GILES (1988) levanta dois enfoques, igualmente importantes, para a formulagédo da
teoria dos conjuntos fuzzy: o axiomético e o semantico. No axiomatico, uma funcao
numérica é usada para modelar o conjunto fuzzy, fornecendo uma interpretacdo
consistente para 0 mesmo, embora ndo evidencie, diretamente, a estrutura sob esse
conjunto (FRENCH, 1989, FRENCH, 1986). Para a adocdo de certas definicdes de

operacOes de conjuntos fuzzy, é condicdo necesséaria e suficiente que essas defini¢oes

46



Capitulo 111 Enfoques sobre a Teoria Fuzzy

sejam avaliadas por varios pesquisadores (BELLMANN et al., 1973) e que se utilizem

do enfoque axiomatico.

No enfoque semantico, é analisado, empiricamente, o significado fisico dos
conceitos do sistema envolvido, modelando-os através de conjuntos fuzzy. Esses
conceitos sdo precisamente formulados como axiomas quantitativos, produzindo nédo
somente uma teoria consistente, mas, também, uma interpretacdo especifica dos
mesmos. Esse enfoque pode, ainda, ser dividido em métodos normativos e descritivos
(FRENCH, 1986). O método normativo conjectura como as pessoas poderiam organizar
seus julgamentos em uma situacdo particular, atraves de conjuntos fuzzy. O descritivo
(mais usado) investiga como de fato as pessoas realizam seus julgamentos (SDORRA et
al., 1993).

Ambos os enfoques, axiomatico e semantico, tém sido reportados na literatura atual
em medidas de fungdes fuzzy ou simplesmente funcbes de pertinéncia. Enfoques
hibridos tém sido mencionados, onde métodos experimentais foram usados em
conjuncdo com os formais, testando e validando suas hipoteses e consequliéncias
(TURKSEN, 1991).

A seguir, serdo abordados alguns conceitos da teoria dos conjuntos fuzzy, que darao
suporte ao propdsito deste trabalho, isto é, a aplicacdo dessa teoria na avaliacdo da

qualidade de software.

I11.1 Conceitos Basicos de Conjuntos Fuzzy

Um conjunto nitido (ou ordinario) é definido como uma colecdo de elementos x e
X, onde X é o conjunto universo. Cada elemento pode pertencer ou ndo a um conjunto
A, onde A  X. Em um conjunto fuzzy, representado por A em X, cada elemento x pode
ter um grau de pertinéncia, usualmente no intervalo real [0, 1], em decorréncia de sua

funcdo de pertinéncia caracteristica.

Portanto, cada funcdo de pertinéncia mapeia elementos de um dado conjunto
universo X, que é sempre um conjunto nitido, para um namero real em [0, 1]. Em casos
limites, se o grau de pertinéncia é 0, o elemento ndo pertence ao conjunto e, se € 1, 0
elemento pertence 100% ao conjunto (TURKSEN, 1991, ZIMMERMANN, 1991).
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Qualquer representacdo adequada de um conjunto fuzzy envolve o entendimento
bésico de cinco simbolos conceituais diferentes, relacionados entre si (TURKSEN,
1991):

e Conjunto de elementos 6 € ®: por exemplo, “item” em “estoque”.

o Variavel linguistica V: rétulo para um atributo dos elementos 6 € ®, como 0

“nivel de estoque” de uma empresa.

o Termo linguistico T: referente a uma variével linguistica, correspondendo a um
adjetivo ou a um adverbio, como “estoque baixo”, relacionado com possiveis “niveis de

estoque” de uma empresa.

o Conjunto referencial X e [-oo, o0]: um atributo particular de V, num conjunto de

elementos 6 € ®, como, por exemplo, “[250, 750] unidades” para “nivel de estoque”.

o Grau de pertinéncia u;(0): valor de pertinéncia de um elemento 6 em relagdo ao

conjunto de elementos, rotulado por uma variavel linguistica V, e identificado pelo
termo linglistico T. Por exemplo, seja o valor de pertinéncia dado por um gerente a
“estoque”, atraves do adjetivo “baixo”, envolvendo os niveis de estoque sob seu

gerenciamento.

Os conceitos basicos de conjuntos fuzzy, apresentados a seguir, estdo baseados em
(KLIR et al., 19953, ZIMMERMANN, 1991, FUHRMANN, 1990, KLIR et al., 1988,
DUBOIS, 1980, ZADEH, 1965).

Funcdo de pertinéncia

A funcdo de pertinéncia é o componente crucial de um conjunto fuzzy, e muitas
operagdes sdo definidas em conformidade com ela (ZADEH, 1965). Muitas vezes, a

estimagcdo da fungdo de pertinéncia p;(x), em situacdes do mundo real, vem de

informagdes imprecisas e incompletas. Dado um conjunto fuzzy A, duas notacdes séo

comumente empregadas, para caracterizar essas fun(;()eS:
HA(X) X > [O! l]
ou

A:X—10,1]
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De acordo com a primeira notacdo, o identificador do conjunto fuzzy A é

distinguido do simbolo de sua fungéo de pertinéncia p;(x). Na segunda, esta distincéo

ndo é feita. No entanto, ndo ha ambiglidades nos resultados desta dupla utilizacéo, pois
cada conjunto fuzzy € completa e unicamente definido por uma fungdo de pertinéncia
particular e, consequientemente, identificadores das funcbes de pertinéncia podem ser
também usados como simbolos de seus conjuntos fuzzy associados. Neste trabalho,

utilizar-se-a a primeira notacao.

Exemplo IlI.1:

Seja X 0 conjunto universo de idades, e os subconjuntos fuzzy, contidos em X,
classificados como infantil, adulto, jovem, e velho, envolvendo todas as possibilidades
de subconjuntos fuzzy de X, que é denotado por N(X), como mostra a Tabela IIl.1.

X ={5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80}

IDADES | Infantil | Adulto | Jovem | Velho
5 0 0 1 0
10 0 0 1 0
20 0 0,8 0,8 0,1
30 0 1 0,5 0,2
40 0 1 0,2 0,4
50 0 1 0,1 0,6
60 0 1 0 0,8
70 0 1 0 1
80 0 1 0 1

Tabela I1l.1: Exemplo de conjuntos fuzzy (KLIR et al., 1988)

Representacdo de um conjunto fuzzy

Os conjuntos fuzzy prestam-se as representacfes de conceitos vagos, expressados
na linguagem natural, dependendo do contexto em que sdo usados. Usar-se-a, a seguir, a
formalizagdo de conjuntos fuzzy com suporte finito (uma das varias existentes na

literatura).

Um conjunto fuzzy é denotado por um conjunto de pares ordenados, em que 0
primeiro elemento é x € X, e 0 segundo, p5(x), € o grau de pertinéncia ou a funcéo de

pertinéncia de x em A, que mapeia X para o espaco de pertinéncia M. Quando M contem
somente os pontos 0 e 1, A é ndo-fuzzy (ZIMMERMANN, 1991):
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A={(x, 1a(x)) | x € X}

Exemplo I11.2:
O conjunto fuzzy A, jovens, da Tabela 1.1, pode ser descrito como:

A ={(5; 1), (10; 1), (20; 0,8), (30; 0,5), (40; 0,2), (50; 0,1)}
Suporte
O suporte de um conjunto fuzzy A, em um conjunto universo X, é o conjunto nitido,

que contém todos os elementos de X com graus de pertinéncia diferentes de zero em A.

O suporte de um conjunto fuzzy A em X, denotado por supp(A) ou S(&), onde P (X)

contem todos os subconjuntos fuzzy possiveis, é obtido pela funcéo:
S:P (X) > P (X)
onde,
S(A) = {x € X | p(x) > 0}
Exemplo I11.3:
O suporte do conjunto fuzzy A, jovem, da Tabela 1.1 é o conjunto nitido
S(A) = {5, 10, 20, 30, 40, 50}

O conjunto fuzzy infantil € um conjunto vazio, no conjunto universo escolhido.
Neste caso, 0 suporte também € vazio, isto é, sua funcéo de pertinéncia assinala 0 a todo
elemento do conjunto universo.

Supremo

O supremo, supu;(x), de um conjunto fuzzy A é o maior grau de pertinéncia

xeX
obtido nesse conjunto por um desses elementos, isto €, sua altura, h(A). O
contradominio de uma funcdo de pertinéncia € um subconjunto de nameros reais ndo

negativos, cujo supremo é finito. Entédo,

h(A) = supy;(x)

xeX

Normalizagao

Embora uma funcédo de pertinéncia ndo esteja limitada ao contradominio [0, 1], por

conveniéncia, isto é usualmente considerado como verdade, ou seja, assume-se que um
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conjunto fuzzy A é normal ou normalizado. Portanto, um conjunto fuzzy A é chamado

normal, quando supu ; (X) = 1. Se supu;(X) <1, ele passa a se denominar subnormal.

xeX xeX

A normalizacdo de um conjunto fuzzy A, ndo vazio, é efetuada por:

wa0) = pa(x) / SXU)I? 1z (X)

Conjuntos de corte-a.

Dado um conjunto fuzzy A, definido em X, a partir do grau de pertinéncia o. € [0, 1],
0 conjunto de corte-a (a-cut) € o conjunto nitido A, contendo todos os elementos de X,
que possuem graus de pertinéncia em A maiores ou iguais do que o valor especificado

em a. Entdo,
A, = {x € X| pa(¥) > o}

O conjunto de corte-a. robusto (strong a-cut), A'y, inclui apenas os elementos de

graus de pertinéncia maiores que o. Entdo,

A, = {x e X a0 > o}

Neste caso, percebe-se que o suporte de A corresponde, exatamente, ao conjunto de

corte-o. robusto de A para o = 0.

Exemplo II1.4:

Ainda em referéncia a Tabela Ill.1, os conjuntos de corte-o. possiveis, para o
conjunto fuzzy A, jovem, s&o:

Ao = {5, 10, 20, 30, 40, 50}
Ao = {5, 10, 20, 30, 40}
Aos = {5, 10, 20, 30}
Aos = {5, 10, 20}
Ao = {5, 10}
Neste caso, o conjunto de corte-a robusto para o = 0,8 é A’, = {5, 10}.
O conjunto de todos os niveis a € [0, 1], que representa distintos conjuntos de
corte-o. de um dado conjunto fuzzy A, definido em X, é denominado conjunto de nivel de
A, Az, dado por:

Az ={o | pa(x) = o para todo x € X}
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A seguinte propriedade pode ser deduzida dos conjuntos de corte-a e corte-a
robusto:
e Qualquer conjunto fuzzy A, com oy, oz € [0, 1] € a1 # o, para oy < o, tem-se:

A(xl 2 A(xz € A’OL]_ 2 A’ag

Em conseqliéncia dessa propriedade, todos os conjuntos de corte-o. de um conjunto

fuzzy A, em X, formam uma familia de subconjuntos nitidos, aninhados em X.

Convexidade

A convexidade de conjuntos fuzzy é definida em R", para todo n € N, como sendo
uma generalizagdo do conceito de convexidade de conjuntos nitidos. Para isto é
requerido que 0s conjuntos de corte-o. de um conjunto fuzzy convexo sejam convexos
para todo a € (0, 1]. Portanto, um conjunto fuzzy é convexo, se todos 0s seus conjuntos

de corte-a S840 convexos.

De forma simplificada, trabalhando-se em R, e para todo xi, X, € X e A € [0, 1],

onde min caracteriza 0 operador minimo (trabalha com o menor valor em um conjunto

de valores), um conjunto fuzzy é convexo se:
Ha(AX, + (1 - 2)Xp) = min (ug(Xy), Ka(X,))
Cardinalidade

A cardinalidade escalar ou, simplesmente, cardinalidade, | A |, de um conjunto
fuzzy A, definido em X, é o somatorio dos graus de pertinéncia de todos os elementos de

X em A. Formalmente,

[Al= > ui(x)

xeX

Para um conjunto universo infinito X, a cardinalidade, que nem sempre existe (é

necessario que p;(x) seja integravel), é dada por:
|Al= [z (X)dx

A cardinalidade relativa, || A ||, de um conjunto fuzzy A depende da cardinalidade
do conjunto universo considerado. Assim, deve-se escolher 0 mesmo conjunto universo

X, caso se queira comparar conjuntos fuzzy através de sua cardinalidade relativa. Pode
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ser interpretada como a fragio dos elementos de X, presentes em A, medidos por seus

graus de pertinéncia:
IAl=[A]/]X]

Exemplo III.5:

A cardinalidade escalar do conjunto fuzzy A, velho, da Tabela 1.1 é:
|A|=0+0+0,1+0,2+0,4+0,6+0,8+1+1=4,1

A cardinalidade escalar do conjunto fuzzy A, infantil, é 0.

A cardinalidade relativa do conjunto fuzzy A, velho, é:

|A||=4,1/9=0,456
Fuzificacéo

A fuzificacdo (“fuzzification™) acontece, quando um conjunto fuzzy A é obtido pelo
“alargamento” fuzzy de um conjunto nitido, isto €, um conjunto nitido é convertido em

um conjunto fuzzy apropriado, paraexpressar medidas de incertezas.

Exemplo II1.6:

Seja o conjunto nitido A = {x | 7 < x < 10}, entdo, pelo processo da fuzzificacéo,
ter-se-ia 0 seguinte conjunto fuzzy A = {x | 75 x Z 10}, onde o simbolo ~ é
denominado um fuzzificador, e significa aproximadamente.

Defuzificagdo

A defuzificacdo é a conversdo de um conjunto fuzzy em um valor nitido (ou um
vetor de valores) (OLIVEIRA, 1995a, SONG, 1994, FILEV, 1993, MABUCHI, 1993,
YAGER et al., 1993a). Na literatura de controle fuzzy, predominam alguns métodos de
defuzificacdo (LEE, 1990), entre eles, o método do centro de gravidade ou método

centréide.

Principio da extenséo

O principio da extensdo € utilizado para generalizar conceitos da matematica
classica para a teoria fuzzy (ZADEH, 1973a, DUBOIS, 1980). Sejam X o produto

cartesiano dos conjuntos universos X = X,, X,, ..., X, e r conjuntos fuzzy A, A,, ..., A, em
Xy X,, .y X, respectivamente. Se f € um mapeamento de X para um conjunto universo
Y,y = f(x, X,, ..., X;), entdo, pelo principio da extensédo, pode-se definir um conjunto

fuzzy BemY,ondef1éa funcao inversa de f.
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B={(y, 15 () 1Y = 10X, Xy e X0), (K X o X)) € X

onde

(X4 %1 - X )eT7H(Y)

Sp  mingig (%), By (), sty ()} Sef(y) % g
nz(y) =

outros casos

Para r = 1, o principio da extensao, reduz-se a:
B =f(A)={(y, ns () [y =f(x), x e X}

onde

xef H(y)

sup pz(x), sef*(y)=¢
ug(y)=
0 outros casos

Exemplo III.7:
Sejam A = {(-1; 0,5), (0; 0,8), (1; 1), (2; 0,4)} e
f(x) = x?
Aplicando-se o principio da extensao, ilustrado na Figura lll.1, obtém-se:

B =f(A) = {(0; 0,8), (1; 1), (4; 0,4)}

4 4
3 3
2 2
1 1
: 1
-1t 1 -1
S(A) S(B)

Figura Ill.1: O Principio da Extens&o (ZIMMERMANN, 1991)

Funcdes fuzzy

Uma funcgéo fuzzy é uma extensdo do conceito de uma funcéo classica f, podendo
ser obtida através de diferentes “graus” de fuzificacdo (SASAKI, 1993, TURKSEN,
1991, ZIMMERMANN, 1991):
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i. Mapeamento classico de um conjunto fuzzy, que se realiza ao longo do processo

de fuzificagdo do dominio da fungdo, sendo que seu contradominio seria nitido.

ii. Mapeamento fuzzy de um conjunto fuzzy, tornando seu contradominio também

fuzzy. Este processo é conhecido como “fuzzifying funcdes”.

iii. Fungdes nitidas podem ter propriedades fuzzy ou estarem sujeitas a restricoes
fuzzy.

Dada uma funcdo classica f: X — Y e um dominio fuzzy A, em X, pelo principio da

extensdo é gerada uma imagem fuzzy de B com a funcdo de pertinéncia (DUBOIS,

1980):

ng(y)= sup pz(x)

xef (y)

Em funcdo dos conceitos basicos dos conjuntos fuzzy apresentados, serdo mostradas

algumas de suas operac¢des mais importantes, no contexto deste trabalho.

111.2 Operacdes com Conjuntos Fuzzy

As operacg0es fuzzy - complemento, intersecdo e unido - constituem uma estrutura
consistente da teoria dos conjuntos fuzzy, para a extensdo de conjuntos nitidos (ZADEH,
1965). Nessas operacdes padrbes, sdo utilizados os operadores min (minimo) e max
(méximo) para a intersecdo e a unido de conjuntos fuzzy, respectivamente. Outros
operadores tém sido sugeridos (YAGER et al., 1993a, DUBOIS et al., 1982, YAGER,
1980), variando em generalidade e adaptabilidade, satisfazendo a certas propriedades,

dependendo do contexto empregado.

111.2.1 Complemento Fuzzy
A funcdo de pertinéncia padrdo do complemento de um conjunto fuzzy A, (%),
para todo x € X, é definida por:
Hea(X) =1 - pg(x)

Exemplo 111.8:

O complemento do conjunto fuzzy A, velho, da Tabela lll.1, é cA, ndo-velho, que é
representado por:
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ucA(X) ={(5; 1), (10; 1), (20; 0,9), (30; 0,8), (40; 0,6), (50; 0,4), (60; 0,2)}

O complemento fuzzy genérico de dois conjuntos A e Bpode ser denotado pela

operacdo binaria, no intervalo unitario por:
c:[0,1] %[0, 1] - [0, 1]
O complemento fuzzy de A de tipo c, u.x(X), pode ser interpretado ndo somente

como o grau de pertinéncia pelo qual x pertence a cA, mas também como o grau pelo

qual x ndo pertence ao conjunto fuzzy A. Assim, u;(x) pode ser entendido como o grau

pelo qual x ndo pertence & cA. Dado um conjunto fuzzy A, obtemos cA aplicando-se a
funcdo c aos valores p;(x) para todo x:
Hea(X) = C(ua(X))

Para produzir complementos fuzzy convenientes, a funcdo c deve satisfazer, no

minimo, os dois axiomas seguintes (KLIR, 1995a):

e Axioma c;: ¢(0) = 1; e c(1) = 0 (condi¢cbes de contorno), isto é, a funcdo c

produz o0 mesmo complemento para conjuntos nitidos.
e Axioma c,: paratodo a, b € [0, 1], se a < b, entdo c(a) > c(b) (monotonicidade).

Pode considerar, tambem, os seguintes requisitos para complemento fuzzy. Cada

um deles reduz a generalizagcdo do complemento fuzzy para subclasses especiais.
e Axioma cs: ¢ é uma funcédo continua.

e Axioma c4: C € involutiva, isto é, c(u.x(x)) = X, para todo x € [0, 1].

111.2.2 Intersecéo Fuzzy

A intersecdo fuzzy padrdo dos conjuntos fuzzy A e B é o conjunto fuzzy A B, para

todo x € X, de modo que:
Hz-5 (¥)=min [uz (X), ng(x)]

Exemplo 111.9:

A intersecdo dos conjuntos fuzzy A, velho, e de I§, jovem,da Tabela Ill.1, é dada
por:

(x) ={(20; 0,1), (30; 0,2), (40; 0,2), (50; 0,1)}

Ui g
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A intersecdo fuzzy genérica de dois conjuntos A e B, geralmente, é especificada

pela operacgdo binaria no intervalo unitério, isto €, pela funcdo na forma:
i:[0,1] x [0, 1] — [0, 1]
Os argumentos para essa funcdo sdo o par constituido pelo grau de pertinéncia de

cada elemento x, em A, e o grau de pertinéncia de seu correspondente em B . A funcio

retorna, entdo, com o grau de pertinéncia do elemento em A ~ B . Portanto,
Hang (X) =T [na(x), pg(x)]

A funcdo i, para poder ser considerada como intersecdo fuzzy, deve satisfazer os

quatro axiomas abaixo (Klir 95a]:
e Axioma ip:i(1, 1) =1;1i(0, 1) = i(1, 0); i(0, 0) = 0 (condi¢bes de contorno). A
funcéo i comporta-se como a intersecdo classica de conjuntos nitidos.
e Axioma iy: i(a, b) = i(b, a); isto é, i é comutativa. Assim sendo, ndo importa a
ordem, na qual os conjuntos s&o combinados.
e Axiomaiz Sea<a'eb<b,entdo,i(a, b) <i(a’, b’) (monotonicidade). Portanto,
um decréscimo no grau de pertinéncia de A ou de Bndo pode produzir um
acréscimo no grau de pertinénciade AN B .
e Axioma i4 i(i(a, b), ¢) = i(a, i(b, c)) (associatividade). E possivel fazer a
intersecdo de qualquer quantidade de conjuntos, em qualquer ordem de

agrupamentos desejada.

Os requisitos adicionais para intersecdo de conjuntos fuzzy, que sdo desejaveis em

certas aplicagdes, sdo expressados pelos seguintes axiomas:

e Axioma is: i € uma funcdo continua. Neste caso, um pequeno incremento no
grau de pertinéncia de A ou de B, ndo produzird uma variacdo substancial no grau
de pertinénciade AN B.

e Axioma ig: i(a, a) = a (idempoténcia). A intersecdo de um conjunto fuzzy

consigo mesmo produz 0 mesmo conjunto fuzzy.

111.2.3 Unido Fuzzy

A unido fuzzy padrdo dos conjuntos A e B é o conjunto fuzzy A U B, para todo X e

X, é formalizada por:
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s (X) = max [z (%), ng(x)]

Exemplo I11.10:

A unido dos conjuntos fuzzy A, velho, e de B , jovem, da Tabela Ill.1, é dada por:
s 5(X)={(5; 1), (10; 1), (20; 0,8), (30; 0,5), (40; 0,4), (50; 0,6),
(60; 0,8), (70; 1), (80; 1)}
A unido fuzzy genérica dos conjuntos A e B, de maneira semelhante & intersecdo, ¢

representada, geralmente, pela funcéo:
u:[0,1] x[0,1] — [0, 1]

Para cada elemento x € X, essa funcdo possui, como argumentos, o par constituido
dos graus de pertinéncia dos elementos de A e de B, produzindo o grau de pertinéncia
do conjunto unido A U B . Formalmente, temos:

Bz (¥) = u [, nz ()]
Qualquer que seja a forma da funcéo u, para que seja qualificada como unido fuzzy,

deve atender, no minimo, os quatro axiomas seguintes (KLIR, 1995a):

e Axioma uz: u(0, 0) = 0; u(0, 1) = u(l, 0); u(1, 1) = 1 (condic¢des de contorno). A

funcdo u comporta-se como a unido classica de conjuntos nitidos.

e Axioma uy: u(a, b) = u(b, a) (comutatividade). Portanto, a ordem, pela qual os

conjuntos sdo combinados, ndo é relevante.

e Axioma us: Sea<a eb<b, entdo, u(a, b) <u(a, b’) (monotonicidade). Um
decréscimo no grau de pertinéncia de A ou de B ndo pode produzir um incremento

no grau de pertinéncia de A UB.

e Axioma u4: u(u(a, b), c) = u(a, u(b, c)) (associatividade). Pode-se efetuar a
unido de qualquer numero de conjuntos e em qualquer ordem de agrupamentos

desejados.

Outros requisitos, igualmente importantes, para a unido de conjuntos fuzzy sao

mostrados abaixo:

e Axioma us: u é uma funcédo continua.
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e Axioma us: u(a, a) = a (idempoténcia). Semelhantemente a intersecdo, a uniao

de um conjunto fuzzy consigo mesmo gera, precisamente, 0 mesmo conjunto.

Em BELLMANN (1973), a interpretacdo da intersecdo como “e 16gico”, e da unido
como “ou légico” é fundamentada axiomaticamente. Entretanto, os operadores min e
max ndo sdo 0s Unicos, que podem ser escolhidos, respectivamente, para as operacdes
de intersecdo e de unido de conjuntos fuzzy. A seguir, serdo mostradas algumas

operacdes algébricas com conjuntos fuzzy.

111.2.4 Operacdes Algébricas com Conjuntos Fuzzy

As operacdes algébricas sdo, também, extensGes dos conceitos basicos dos

conjuntos fuzzy, envolvendo suas defini¢des e operagdes (ZIMMERMANN, 1991).

Produto cartesiano

Sejam os conjuntos fuzzy, A, A, .., A, em X, X,, .., X . Entdo, o produto
cartesiano € o conjunto fuzzy no espaco do produto X, x X, x ... x X, com a funcdo de
pertinéncia:

M, «a, X...xAn)(X) = miin{HAi(Xi) | X=Xy X0 s X)X € Xi}

Soma algébrica
A soma algébricaC = A + B ¢ definida como
C={(x nzs(0)xeX}
onde
Bz s ()= pg () + pg (%) - pa () -pg(x)
Soma de contorno

A soma de contorno C=A @ B é definida como

C ={(X, Hz5(x)) X € X}
onde

H;\@g(x) =min {1, IJ.A(X) + Mg(x)}

Diferenca de contorno
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A diferenca de contorno C = A 6B é definida como

C ={(x nz,5(0) [ x e X}
onde

s (X)=max {0, ug (X) + pg(x)- 1}

Produto algébrico
O produto algébrico de dois conjuntos fuzzy C = A - B é definido como

C ={(x 1x (9 -uz(x)) | x & X}
Exemplo III.11:
Sejam os conjuntos fuzzy A(x) = {(3; 0,5), (5; 1), (7; 0,6)} e

B (x) ={(3; 1), (5; 0,6)}

Aplicando-se as definicbes acima, tem-se 0s seguintes resultados:

A xB={[(3; 3); 0,5], [(5; 3); 1], [(7; 3); 0,6],

[(3; 5); 0,5], [(5; 5); 0,6], [(7:5); 0,6]}

A’ ={(3;0.25), (5: 1), (7; 0,36)}

A+B={(3; 1), (5; 1), (7; 0,6)}

A®B={(3;1), (5, 1), (7; 0,6)}

A 0B ={(3;0,5), (5;0,6)}

A-B ={(3;05), (5 0,6)}
Muitas operagdes com conjuntos fuzzy estdo direcionadas para a agregacao de suas
funcbes de pertinéncia. Esta é uma questdo de particular interesse em qualidade de
software, isto €, a agregacdo de informacdes pertinentes a atributos de qualidade do

produto ou do processo considerado.

111.3 Agregacdo de Conjuntos Fuzzy

A agregacdo € um processo utilizado em muitas tecnologias (YAGER, 1994),
especialmente na tomada de decisdo multicriterial (ZIMMERMANN, 1997). Tém sido
propostas muitas alternativas para este fim, como o processo de deducdo e inferéncia
l6gica e outros tipos de conhecimento indutivo. As redes neurais artificiais (ZOVACS,
1996, KASABOV et al., 1996, KOSKO, 1995, BUCKLEY et al., 1994, GUPTA, 1992),
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por exemplo, estdo baseadas em agregacOes de taxas de sinais para cada neurénio,
gerando um sinal de saida (YAGER, 1993b).

A idéia principal do processo de agregacdo é obter-se um grau de consenso entre as
informagdes disponiveis, calculando-se um valor final. Se estes dados forem extraidos
de especialistas, entdo ter-se-4 a taxa de aceitacdo ou rejeicdo entre eles, isto &, o grau
pelo qual especialistas concordam em suas estimativas, tornando possivel a elaboracéo
de classificacOes das avaliagdes realizadas (KUNCHEVA et al., 1996).

DAY (1988) argumenta que os modelos de consenso sdo potencialmente férteis e
podem ser usados em varios dominios de aplicacdo. Os métodos de consenso referem-
se, principalmente, a esquemas de graduacdo, expandindo-se para relagdes de preferéncia
(FEDRIZZI et al., 1993, GILARDONI et al., 1993, KACPRZYK et al., 1992), decisbes
de grupo (CARLSSON et al., 1996, GRABISH, 1995, SAKAWA et al., 1994) e
estimativas linguisticamente definidas (MICH et al., 1993). O grau de consenso tem
sido estimado, usando-se alguns operadores de agregacéo fuzzy, através das preferéncias
individuais de n especialistas, para cada atributo considerado, e gerando-se uma matriz
de deciséo, chamada em (KUNCHEVA, 1995) de “perfil de deciséo’.

Segundo BARDOSSY et al (1993), as seguintes propriedade podem ser desejaveis,

quando se utiliza fungdes de agregacao:

i. Preservacdo da concordancia: se todas as estimativas sdo idénticas, o resultado

da combinacdo devera ser a propria estimativa (requisito de consisténcia).

ii. Independéncia de ordem: o resultado ndo deve depender da ordem com que

opinides ou estimativas individuais sdo combinadas (requisito de consisténcia).

iii. Invariancia da transformacao: transformacdes ocorridas no ambiente, onde se

processa a agregacao, ndo deverdo afetar seu resultado.

iv. Conservacao da possibilidade: se um dado valor for considerado possivel para

uma Unica estimativa, entdo, ele permanece possivel para toda a combinac&o.

v. Conservacao do intervalo de possibilidade: um certo valor localizado entre dois

valores, considerados como estimativas possiveis, é tido também como possivel.

vi. Incertezas individuais versus globais: a medida de incerteza, H(ﬁi), de uma

estimativa individual, R , é definida como a &rea sob sua funcéo de pertinéncia:
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H(R) = g (X)dx A
medida de incerteza global, H(ﬁ), isto é, a combinacdo de todas as estimativas
individuais, R , também pode ser medida analogamente.

vii.Conveniéncia da estimativa dos resultados: combinacao de varias caracteristicas
de técnicas de agregacdo, que sdo avaliadas pelos critérios expostos nos itens

acima, através de uma escala subjetiva, variando de A (excelente) a E (péssimo).

Conceitualmente, operacdes de agregacdo fuzzy sdo combinacBes de varios
conjuntos fuzzy (n > 2), de uma forma desejavel, para produzirem um Unico conjunto.

Em geral, uma operacdo de agregacdo é representada pela fungéo:
h: [0, 1]" — [0, 1]

Quando a funco h é aplicada para n conjuntos fuzzy, A;, Ay, ..., Ap, definidos em X
e operando com os graus de pertinéncia de cada x € X, é produzido um conjunto fuzzy

agregado A. Assim, para cada x € X:
Ha(¥) = (g (), 1a,(X), s bz, (X))

Para que h seja qualificada como uma funcdo de agregacdo, deve satisfazer, no

minimo, os trés axiomas a seguir (KLIR, 1995a):
e Axiomah;: h(0,0,..,0)=0 e h(1,1, ..., 1) = 1 (condi¢bes de contorno).

e Axioma hy: para qualquer par (ai, az, ..., an) € (by, by, ..., by) de n-tuplas tal que

ai, bi € [0, 1] para todo i € N, h € monotonica incremental em todos os seus

argumentos, se para ai<bj, i € N, entdo,

h(al, ar, ..., an) < h(bl, bz, ey bn)

e Axioma hz: h é uma funcdo continua, isto é, garante-se que uma variacao
infinitesimal em qualquer argumento de h ndo produz mudangas consideraveis na

agregacao.

Dois axiomas adicionais sdo também empregados para operacGes de agregacéo,

embora ndo sejam essenciais:

e Axioma hs: h € uma funcdo simétrica em todos 0s seus argumentos, para

qualquer permutagéo p em N, isto &,
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h(ay, az, ..., @) = N(@p), 8@y - Bpm)
e Axioma hs: h é uma funcdo idempotente, para todo a e [0, 1], isto é:
h(a, a, ..,a)=a

A unido e a intersecdo fuzzy qualificam-se, normalmente, como operacfes de
agregacdo. Embora sejam definidas primariamente para dois argumentos, suas
propriedades de associatividade, garantidas pelos axiomas is e U4, fornecem um

mecanismo para extensdo de suas defini¢des para qualquer nimero de argumentos.

Qualquer operacdo de agregacdo h que satisfaca os axiomas h, e hs, satisfaz,

também, todas as n-tuplas (a, ay, ..., a,) € [0, 1]", para as seguintes inequacdes:

min(ay, ay, ..., a,) < h(ay, az, ..., a,) < max(ay, ay, ..., an)

Neste caso, a operacdo de agregacdo h é chamada operacdo de média. Portanto, os
operadores padrdes max e min representam os limites entre as operacdes de média e a

unido e a intercesséo fuzzy, respectivamente.

YAGER (1988) desenvolveu a classe de operacdes de média de pesos ordenados
ou OWA (Ordered Weighted Averaging), que satisfazem os axiomas de h; a hs. Dado

um vetor de pesos, w, tal que w; [0, 1] paratodo i € N, entdo,

W = <W1) W2) ey Wﬂ>) e

iwi =1
i=1

Em uma operagdo OWA associada ao vetor w, onde b; é o maior i-ésimo elemento
em ay, a,...,an, para qualquer i € N, isto ¢, by, by, ..., by) € uma permutagdo do vetor
(a1, @z, ..., @y, NO qual os elementos estdo ordenados: b; > bj, se i < j para qualquer par

i, ] € N, entdo,
n
hW(al, az, ..., an) =wib1 + Wb, + ... + Wby

Exemplo I11.12:
Dadow =(0,3; 0,1; 0,2; 0,4), tem-se que

hy (0,6; 0,9; 0,2;0,7)=0,3x0,9+0,1x0,7+0,2x0,6 +0,4 x0,2=0,54.
Em toda operacdo de agregacdo, os operadores fuzzy exercem uma grande

influéncia no resultado final. Um ndmero significativo desses operadores foram
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propostos (CHEN et al., 1992, KRISHNAPURAM et al., 1992, ZIMMERMANN,
1991, DUBOIS, 1984, DUBOIS, 1985), e a escolha apropriada dos mesmos para uma

determinada situacéo, é de grande relevancia.
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111.3.1 Operadores Fuzzy

Embora haja muitos operadores de agregagdo desenvolvidos, ndo ha enfoques
semanticos para a escolha apropriada destes conectivos, para uma situacdo em
particular, uma vez que ndo existem métodos formais de andlise independentes da
situacdo-problema (FELIX, 1994).

Quando se usa a teoria fuzzy para modelar fendmenos reais, apenas justificativas
puramente matematicas dos operadores ndo sdo suficientes. Além da adequacdo da
modelagem do problema é necessario que esta tenha sido provada empiricamente
(THOLE et al., 1979).

Com a variedade de operadores para a agregacdo de conjuntos fuzzy, pode ser
dificil decidir qual deles usar para um modelo especifico ou em uma determinada
situacdo. H& alguns critérios que podem ser Uteis na selecdo apropriada desses
conectivos (ZIMMERMANN, 1991):

e Forca axiomatica: devem satisfazer a seus axiomas, em seus minimos detalhes,

tendo certas qualidades formais (tais como comutatividade, associatividade).

e ldoneidade empirica: devem modelar convenientemente 0 comportamento de

sistemas reais, podendo ser obtidos através de testes empiricos.

e Adaptabilidade: devem ser adaptaveis a uma semantica ou a um contexto

especifico (através de parametrizacdo, por exemplo).

e Eficiéncia numérica: requerem um certo esforco computacional, que deve ser

considerado, principalmente, em problemas de grande porte.
e Compensacao: o grau de pertinéncia de um conjunto fuzzy agregado é dado por:
Hag(d = f(ua (), mg(x)) =k
onde f & uma fungdo compensatoria, se i, (x,) = k for obtida para diferentes
ug(x), alterando-se p;(x,). O operador-min, por exemplo, ndo é compensatorio,
enguanto que o operador-produto o é.

e Intervalo de Compensacdo: em geral, quanto maior for o intervalo de

compensacdo, melhor é o operador compensatorio.
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e Ambiente de agregacao: para conjuntos fuzzy normais ou subnormais, o grau de
pertinéncia do conjunto agregado depende, freqiientemente, da quantidade dos

conjuntos combinados e geralmente nédo é incremental.

e Nivel de escala requerido das funcGes de pertinéncia: o nivel de escala
(nominal, intervalar, taxacdo e absoluta) (TURKSEN, 1991), no qual as

informacdes de pertinéncia podem ser obtidas, depende de varios fatores.

Em secOes anteriores, a interse¢do de conjuntos fuzzy, interpretada pelo operador
l6gico “e”, foi modelada pelo operador-min, e a unido, interpretada por “ou”, pelo
operador-max. Outros operadores tém sido sugeridos de acordo com a sua generalidade

ou adaptabilidade, bem como pela justificativa empirica ou axiomatica de sua escolha.

A seguir, serdo investigadas as duas classes de operadores mais utilizadas, no
processo de agregacdo: operadores para a intersecdo e a unido de conjuntos fuzzy,
referenciados como classe padréo triangular (t-norm) e classe de co-padrao triangular
(t-conorm). Uma outra classe, a dos operadores de média, modela conectivos para
conjuntos fuzzy entre t-norms e t-conorms (DUBOIS, 1985, ALSINA, 1985,

KLEMENT et al., 1982], possuindo operadores parametrizados ou nao.

111.3.1.1 Classes t-norms e t-conorms

As classes t-norms englobam os operadores: min, produto e diferenca de contorno.
A intersecédo de conjuntos fuzzy (ZADEH, 1965) foi delineada pelo operador-min e o
produto algébrico. A “intersecédo-robusta” (GILES, 1976) foi modelada pela diferenca
de contorno. As classes t-norms sdo funcbes t bivaloradas de [0, 1] x [0 ,1], que

satisfazem as seguintes condi¢des (DUBOIS, 1980):

i, 10,0)=0; t(us(x), 1) = (L, 1)) = pa(), X e X
i t(ua(x), 1g (X)) < t(pg (X)), 1s(x)

se pz (X) < pg(x)e pz(X)< ps(x) (monotonicidade)
HiLt(pg(X), 1 (X)) =t(ugz(X), ua(x) (comutatividade)
V. t(ua (%), trg (X) s e () = Wt(ua(), 15(x), mg (X)) (associatividade)

As classes t-conorms englobam os operadores: max, soma algebrica e soma de
contorno. A uniéo de conjuntos fuzzy (ZADEH, 1965) foi delineada pelo operador-max

e a soma algébrica. A “unido-robusta” (GILES, 1976) foi modelada pela soma de
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contorno. As classes t-conorms sdo funcdes s bivaloradas de [0, 1] x [0,1], que atendem
as seguintes propriedades (DUBOIS, 1985):

i, 5L, 2) = L5 5(u00, 0) = (0, 1)) = a0, X e X
. (150, 15 () < S(u1¢ (%), 15(x))
se ua(X) < pa(x) e ps(x) < ps(x) (monotonicidade)
i s(a(0), ug(x)) = s(ug(x), na(x) (comutatividade)
V. S(ua(X), S(rg (%), e (X)) = s(S(ka(X), mg(X)), us(x))  (associatividade)
ALSINA (1985) definiu t-conorm, s, em funcéo de t-norm, t:
t(ua(), ng(x))=1 -1 - pa(x), 1 - pz(x)

111.3.1.2 Outras classes de operadores fuzzy

YAGER etal. (1993a) criou os operadores MICA (Monotonic Identify Commutative
Aggregation), possuindo um elemento identidade, que pode ser adicionado ao
argumento de uma agregacdo sem mudar o valor agregado. Neste caso, t-norm e t-

conorm sdo casos especiais desses operadores.

YAGER et al. (1996) unificou e generalizou, também, os operadores t-norm e
t-conorm, nas classes uni-norms. Um operador uni-norm R, mapeado de [0, 1] x [0, 1]

em [0, 1], tem as propriedades abaixo:

i. R(a,b)=R(b,a) (comutatividade)
ii. R(a,b) >R(c,d)sea>ceb>c (monotonicidade)
iii.R(a, R(b, c)) =R(R(a, b), ¢) (associatividade)

iv. Ha elementos (identidade) e € [0, 1], tal que para todo a € [0,1], R(a, €) = a.
Portanto, t-norm é um caso especial de uni-norm com e = 1, enquanto que t-conorm

€ um caso especial come = 0.

Existem outras formas de combinagédo de conjuntos fuzzy. O uso dos operadores “e”
e “ou” sdo casos limites especiais, no processo de agregacao. Foram sugeridos, entdo,
modelos generalizados para os operadores logicos “e” e “ou” representados,
respectivamente, por “e fuzzy” e “ou fuzzy” (WERNERS, 1984). A combinacdo desses
operadores tem levado a resultados satisfatorios, em dados empiricos, permitindo

compensaces entre 0s graus de pertinéncia dos conjuntos agregados.
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E usual, em processos de agregacdo, a combinacdo de niimeros fuzzy, representando
0 julgamento de um especialista para uma variavel linguistica, na avaliacdo de um
determinado produto ou processo (HSU et al., 1996, HAPKE et al., 1994, ROMER et
al.,, 1995, BARDOSSY et al., 1993, LASEK, 1992, RUONING et al., 1992,
KAUFMANN et al., 1991, GENEST, 1984).

I11.4 Numeros Fuzzy

Em um processo de avaliacdo de resultados, os dados obtidos dos especialistas sdo
geralmente imprecisos e contém muitas ambiguidades, principalmente, em virtude de
como foram capturados. A origem dessas ambigiidades pode ser (ROMER et al.,
1995):

e a ndo acuracia dos dispositivos utilizados, envolvendo erros de medigdo de
natureza fuzzy (BANDEMER et al., 1990);

e anatureza linguistica dos dados observados;

e anatureza subjetiva dos dados obtidos.

Muitas informagOes vagas podem ser convenientemente modeladas por nimeros
fuzzy (HSU et al., 1996, HAPKE et al., 1994, RUONING et al., 1992, KAUFMANN,
1991, DUBOIS, 1985. O conceito de numeros fuzzy em incertezas fuzzy desempenha um
papel semelhante ao de uma variavel aleatdria, nas relacdes de incertezas probabilisticas
(SAADE, 1996).

Um ndmero fuzzy N (ou um intervalo fuzzy) é um conjunto fuzzy convexo e

normalizado definido no conjunto dos numeros reais R, tal que sua funcdo de

pertinéncia tem a forma (ZIMMERMANN, 1991, KLIR et al., 1995a):
ui s R — [0, 1]

Um ndmero fuzzy deve capturar a concepg¢do intuitiva de nimeros ou intervalos
aproximados, tal como “valores que estdo proximos de um certo nimero real”, ou
“valores que estdo em torno de um dado intervalo de nimeros reais”. Tais conceitos
sdo0 essenciais para a caracterizacdo dos estados das variaveis fuzzy e,
consequientemente, sdo importantes para aplicacGes tais como controle fuzzy, tomada de

decisdo, raciocinio aproximado e estatistica.
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Para qualificar um namero fuzzy, um conjunto fuzzy A em R deve possuir, no
minimo, as seguintes propriedades (KLIR et al., 1995a, YU, 1993, ZIMMERMANN,
1991):

i) A deve ser um conjunto fuzzy normalizado;

ii) A, deve ser um intervalo fechado para todo a. € (0, 1], isto é, todo nimero fuzzy

€ convexo;
iii) 0 suporte de A deve ser limitado.

Casos especiais de numeros fuzzy incluem numeros e intervalos reais ordinarios,
como mostra a Figura 111.2: (a) um ndmero real 3; (b) um intervalo nitido [3, 4]; (c) um
numero fuzzy dado pela proposicdo “préximo a 3” (numero fuzzy triangular); (d) um

ntmero fuzzy com uma regido plana (um intervalo fuzzy ou nimero fuzzy trapezoidal).

| 0+ t t } }

1 2 3 4 5 ®) 1 2 3 4 5

0+

04 t { 0 t
1 2 3 4 5 @ 1 2 3 4 5

Figura 111.2: Comparacdo de um namero real e um intervalo nitido com um nimero

fuzzy e um intervalo fuzzy respectivamente (KLIR et al., 1995a)
Embora as funcdes de pertinéncia de numeros fuzzy tenham, usualmente, as formas
triangular ou trapezoidal, existem outras formas para representa-las, que nem sempre

sdo simétricas, dependendo do contexto da aplicacdo, como fun¢des com “forma de

sino”, funcdes estritamente crescentes ou decrescentes.

Dados imprecisos podem ser modelados pelo significado de nimeros fuzzy L-R
(HAPKE et al., 1994, ROUBENS, 1990, NAKAMURA, 1986,), que é uma outra
importante forma de representacdo de funcdes de pertinéncia desses nimeros (DUBOIS,
1980).

69



Capitulo 111 Enfoques sobre a Teoria Fuzzy

111.4.1 Conjuntos fuzzy tipo-LR

Um namero fuzzy N é do tipo-LR, se houver as funcdes de referéncia L (para a
esquerda (left)), R (para a direita (right)), os niumeros escalares oo > 0 e 3 > 0 (extensdes
da esquerda e da direita, respectivamente), e o nimero real m, chamado valor médio de
N. Neste caso, N € um nimero fuzzy triangular. Simbolicamente, N é denotado por (m,

o, B).r (ZIMMERMANN, 1991, DUBOIS et al., 1980):

J L(%} parax<m
o [R(%j para x =m

Baseando-se em (LEE, 1996a, HSU, 1996, KAUFMANN, 1991), um nimero fuzzy
triangular normal do tipo-LR pode ser representado por, N = (a; m; b), ondea=m- | o |
e b=m+|B].

Se m ndo é um ndmero real, mas um intervalo [m, m], o ndmero fuzzy N se
transforma em um intervalo fuzzy (nGmero fuzzy trapezoidal). Um intervalo fuzzy N é do

tipo-LR, se houver funcdes na forma L e R e, também, os parametros (m, m) € R* U {-

o, +0}, a, b. O intervalo fuzzy é denotado, entdo, por N = (m, m, a, b).r (DUBOIS et
al. 1988):

m-— X
L(—— j parax <m
o

ng(x)=11 param<x<m

X—m _
R( B ) para x > m

Um intervalo fuzzy normal do tipo-LR pode ser representado por N = (a, m, M, b).r,

ondea=m-|a|e b=m+|B|

A teoria dos conjuntos fuzzy (notadamente os numeros fuzzy) é utilizada no
raciocinio aproximado, para efetivamente manusear a ambiguidade envolvida na
avaliacdo de dados e em propriedades imprecisas de variaveis linguisticas (LEE,
1996b).
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I11.5 Variaveis Linguisticas

Uma variavel linguistica é totalmente caracterizada por uma quintupla (x, T(x), U,
G, M). O nome da variavel é x. O conjunto dos termos lingiisticos de x é T(x), ou
simplesmente T, que se refere a uma varidvel base u, cujos valores estdo no conjunto
universo U. G é uma regra sintatica, para a geracdo dos termos lingtisticos. M é uma
regra semantica, que associa a cada termo lingiiistico t e T o seu significado, M (t), que
é um conjunto fuzzy em U (ZIMMERMANN, 1991).

Exemplo 111.13 (ZADEH, 1973a):

Seja X uma variavel lingtistica identificada por “ldade” com U = [0, 100] e seus

termos linglisticos, que também sdo conjuntos fuzzy, “velho”, “jovem”, “muito

velho’, etc. A variavel base u é a idade em anos de vida. M (t) é a regra que
atribui um significado, isto é, um conjunto fuzzy, para estes termos.

M (velho) = {(u, peno(u)) | u € [0, 100]}, onde,
0 para u [0, 50]

M velho (U) = ( (U -50
1+ z

o\ L
) J para u €[50, 100]

T(X) define o conjunto de termos da variavel x, que, neste caso, é:

T(Idade) = {velho, muito velho, ndo tao velho, mais ou menos jovem,
inteiramente jovem, muito jovem}

onde G(X) € uma regra que gera os rétulos dos termos no conjunto de termos,
conforme a Figura I11.3 abaixo.

IDADE | «—— Variael linguistica

ermos linglisticos

muito jovem jovem velho muito velho

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 (idade)

x(idade) <«— variavel base

Figura I11.3: Variavel linglistica “Idade” (ZADEH, 1973b)
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Portanto, cada variavel lingiistica, definida em termos de uma variavel base, tem
seu estado denotado por termos linglisticos, que sdo interpretados como nimeros fuzzy
especificos. Os termos linguisticos representam valores aproximados de uma variavel
linglistica, relacionados a uma aplicacdo particular. Uma variavel base é uma variavel
no sentido classico, exemplificada por uma variavel fisica (temperatura, presséo,
velocidade) ou por uma varidvel numérica (desempenho, confiabilidade, probabilidade)
(KLIR et al., 1995a).

ZADEH (1977) observou que os termos lingiisticos podem ser modelados através
de funcdes, cujos valores sdo graus no dominio de uma funcdo de pertinéncia, e que

cada representacdo é fundamental para a modelagem do raciocinio aproximado.

Limitadores linguisticos sdo termos lingiisticos especiais, que modificam outros
termos linglisticos, como por exemplo, menos, muito, razoavelmente, fracamente e
extremamente. Qualquer limitador linguistico pode ser interpretado como uma operacéo
unéria (ou modificadora), h, em um intervalo unitario [0, 1]. Por exemplo, o limitador

muito é freqilentemente interpretado como uma operago undria h(a) = a2 enquanto que
razoavelmente é interpretado comoh(a) = +/a (a e [0, 1]). Conhecendo-se o significado

de um termo linguistico e de sua operacdo modificadora, pode-se estabelecer regras

semanticas, que traduzam o significado desse termo.

BALDWIN (1979), baseado também nos conceitos acima, delineou um conjunto de

termos linguisticos da variavel lingistica “Verdade”, mostrado na Figura I11.4.
verdadeiro = {(V, terdadeiro(V) = V) | v € [0, 1]}
falso = {(v, praiso(V) = 1 - pverdaceiro(V)) |V € [0, 1]}
muito verdadeiro = {(v, (Lverdadeiro(¥))") | v € [0, 11}
razoavelmente verdadeiro = {(V, (tverdgaceiro(V))*?) | v € [0, 1]}
indeciso = {(v,1) |v € [0, 1]}

Muito falso e razoavelmente falso séo definidos semelhantemente, e

absolutamente verdadeiro = {(v, na(Vv)) | v € [0, 1]},

1 parav=1

onde p,, (V):{O outros
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absolutamente falso = {(v, pa(v)) | v € [0, 1]},

1 parav=0

onde, Har(V) =iy (V){o outros

itideciso
avelmente
falan tazoavelme
a et 1t a
[a] _ h 'g;
g ala g rerdatle g ¢
£ a
1T t
1-11 a s to 1 d
. é weptladeiro 1 &
td
a o a e
m o
= e ;
f1
0og
t t
£ ]
\

w?

Figura 111.4; Variavel lingiistica “Verdade” (BALDWIN, 1979)

Os termos lingiisticos podem ser, também, caracterizados por quantificadores fuzzy
que sdo, em geral, nimeros fuzzy, estendidos do escopo da logica fuzzy (ZADEH,
1973a, VIOT, 1993), sendo usados para representar uma certa maioria, aproximando-se
da percepcdo humana real (KACPRZYK et al., 1992, NOVAK, 1992).

111.6 A Ldgica Fuzzy

A ldgica fuzzy (difusa) € uma extensdo da logica (boleana) convencional, que lida
com conceitos de verdade parcial - valores verdade entre ‘completamente verdade’ e
‘completamente  falso’ - modelando as incertezas da linguagem natural
(KANTROWITZ et al., 1996). Neste contexto, uma decisédo, tida como correta, podera
ser alterada posteriormente, quando novas informacdes adicionais estiverem disponiveis
(CHIUEH et al., 1992).

A logica fuzzy utiliza predicados fuzzy (velho, raro, perigoso, etc.), quantificadores
fuzzy (muito, pouco, quase tudo, usualmente, e semelhante), valores-verdade fuzzy
(totalmente verdadeiro, mais ou menos verdadeiro, muito falso, etc.) (ZIMMERMAN,
1991).
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Os quantificadores fuzzy, de particular interesse para os termos lingiisticos fuzzy,
podem ser (BOSC et al., 1995):
i. absolutos: definidos em R e denotados por um numero, como, por exemplo, “no
minimo 77,
ii. relativos: definidos no intervalo [0,1], referindo-se a uma proposicdo quantificada

linguisticamente (YAGER, 1983a, YAGER, 1983b, ZADEH, 1983) como, por

exemplo, “muitos especialistas sdo convincentes”.

Uma proposicdo quantificada linglisticamente pode ser apresentada como
(KACPRZYK et al., 1992):

Qy’sséoF,

Q é um quantificador linguistico (por exemplo, muitos), Y = {y} € um conjunto de
objetos de um conjunto universo (por exemplo, especialistas), e F € uma propriedade,

isto é, um predicado fuzzy (por exemplo, convincentes).

Pode-se atribuir a y particulares (objetos) uma importancia diferente (relevancia,

competéncia, ...), B, e adiciona-la a equacdo anterior, gerando:
Qby’s séo F.
No caso da importancia (um predicado fuzzy) ser adicionada, B é definido como um
conjunto fuzzy em Y e pg(yi) € [0, 1] € um grau de pertinéncia de y;. Assim sendo, o
valor de pertinéncia 5 (yi) também é definido como a possibilidade de B assumir o

valor y;. Por este motivo, a l6gica fuzzy é chamada também de teoria da possibilidade.

A teoria da possibilidade (ZADEH, 1978) estd, intrinsecamente, ligada a
linguagem natural, onde a *“possibilidade” ¢é melhor interpretada do que a
“probabilidade”. No entanto, a possibilidade ndo substitui a probabilidade - ambas
lidam com incertezas e se complementam entre si. Observa-se que um alto grau de
possibilidade ndo implica em um alto grau de probabilidade, todavia, se um evento néo é
possivel, também é improvavel, isto é, a possibilidade € o limite superior da
probabilidade (ZIMMERMANN, 1991).

A logica fuzzy possui, também, alguns operadores bésicos fuzzy, definidos no

intervalo de O (falso) a 1 (verdadeiro), pelas operacGes binarias: fuzzy AND (f-AND),
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fuzzy OR (f-OR), probabilidade AND (p-AND) e probabilidade OR (p-OR), e uma
operacdo unéria, NOT (RICHARDS, 1988):

i. af-AND b =min (a, b);
ii.af-ORb =max(a,b);
ilii.Lap-AND b =axb;
iv.ap-ORb =a+b-(axb);
v. NOTa =1-a.

Varias aplicacOes da teoria fuzzy envolvem o uso de uma base de regras fuzzy para
modelos complexos, como os sistemas de controle de légica fuzzy, os sistemas de
controle fuzzy multivariavel (GEGOV, 1995) e os sistemas adaptativos (GURMAN,
1995).

Todos os sistemas de controle fuzzy (HERTZ et al., 1991, KAUFMANN et al.,
1991, LEE, 1990, NEGOITA, 1985, ZADEH, 1973b) sdo baseados em regras, e se
aplicam quase que, exclusivamente, a sistemas de producéo e controle (DUBOIS, 1989,
GRAHAM et al., 1988). Geralmente, essas regras nao sao extraidas de especialistas

humanos através do sistema, mas produzidas, explicitamente, por seus projetistas.

A idéia basica € incorporar a “experiéncia” de um processo executado por um
operador humano, no projeto de um controlador. De um conjunto de regras linguisticas,
que descrevem a estratégia de controle dos operadores, um algoritmo de controle é
construido, onde seus termos sdo definidos como conjuntos fuzzy (KICKERT et al.,
1978).

Portanto, a ldgica fuzzy simula o pensamento humano, incorporando sua inerente
falta de precisdo a um sistema fisico. A incerteza é o resultado da imprecisdo nao
aleatoria de medigdes ou da impossibilidade de se obter uma descricdo numérica exata
para quantidades observadas (NICULESCU et al., 1992).

I111.7 A Teoria das Incertezas e Aplicacoes

A incerteza esta relacionada com o ambiente e aumenta com a inerente imprecisao
de uma classificacdo ou descrigdo especifica. Muitas entidades possuem medidas com

acuracia limitada, imprecisoes, falta de informacédo, de observacdo e de sensibilidade
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das condicg0es iniciais. O termo “incerteza” pode ser comparado ao termo “aleatorio”,
sendo que, nos conjuntos fuzzy, a incerteza refere-se ao grau de pertinéncia de um
elemento, enquanto que, estatisticamente, a incerteza refere-se a probabilidade do
resultado de um experimento aleatério (ROTHMAN, 1989).

Existem trés principios de incertezas, aplicaveis somente nas situacGes, onde
emergem deficiéncias de informacdes, dependendo da teoria pela qual a incerteza é
conceitualizada (KLIR, 1995b):

i. principio de incerteza minima: selecdo das alternativas mais importantes do
conjunto solucéo, reduzindo-se, tanto quanto possivel, o nimero das informacoes
iniciais.

ii. principio da incerteza maxima: procura-se usar todos os dados disponiveis,

evitando-se, porém, que informacGes adicionais sejam inadvertidamente adicionadas.

iii.principio da invariancia da incerteza: requer que uma quantidade de incertezas
(e de informacdes) sejam preservadas, independentemente da representacao tedrica
usada, isto é, garante que informacGes ndo sejam inapropriadamente adicionadas ou
eliminadas, somente pela troca da estrutura matematica, na qual um fenémeno

particular foi formalizado.

Devido a conexdo intima entre incerteza e informacéo, esses principios podem ser
concebidos, também, como principios de informacdo. A quantidade de incertezas pode
ser reduzida pela obtencdo de novas informagdes relevantes, como o resultado de
algumas acdes (observacdo de um fato novo, execucdo de um experimento, obtencéo de
um registro historico) (KLIR, 1995b).

O “gerenciamento das incertezas” desempenha um importante papel nos sistemas
baseados em conhecimento (SBCs) fuzzy, e nos sistemas de tomada de decisdo em

ambientes fuzzy, apresentados a seguir.

111.7.1 Sistemas Baseados em Conhecimento Fuzzy

Varias propostas tém sido publicadas sobre como se usar a teoria fuzzy em SBCs
(SIMONELLLI, 1996, FICKAS et al., 1992, CHAN, 1991, HULL et al., 1991, DUBOIS
et al., 1988, ZIMMERMANN, 1988, ZADEH, 1973a). Essa propostas tém, em comum,
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a preocupacéo de que esses sistemas sejam providos com mecanismos, que manuseiem

incertezas, otimizando o seu desempenho (LEE, 1994).

A incerteza das informacGes na base do conhecimento, por exemplo, induz
incertezas nas conclusdes. Assim sendo, a maquina de inferéncia (LESMO et al., 1982)
deve ser equipada com capacidade computacional, para analisar a transmissdo de
incertezas das premissas para as conclusdes, associando-as a algumas medidas de
incertezas, que sejam inteligiveis e interpretadas convenientemente pelo usuario
(ZIMMERMANN, 1991).

Um dos principais beneficios de um SBC fuzzy é sua habilidade de usar e assimilar
o conhecimento de mdltiplos especialistas, outorgando-lhes uma expressividade nédo
existente em sistemas convencionais de suporte a decisdo (COX, 1995). Tanto os SBCs
fuzzy, quanto os sistemas de controle fuzzy, objetivam modelar a experiéncia e o
ambiente humano de tomada de decisdes (CARCHIOLO et al., 1995, SUGENO, 1985,
ZADEH, 1973a).

111.7.2 Tomada de Decisdo em Ambientes Fuzzy

Um dos problema de tomada de deciséo consiste na escolha da melhor alternativa
de acordo com critérios estabelecidos, a partir de uma certa quantidade de informacGes,
com o proposito de atingir um objetivo estabelecido (GRABISCH, 1995, SLOWINSKI
et al.,, 1990, TURBAN, 1988). Atualmente, a multidimensionalidade ¢ a principal
caracteristica dos problemas de tomada de decisdo do mundo real, tendo objetivos

econdmicos, ambientais, sociais e técnicos (SAKAWA, 1994).

Desde que a teoria dos conjuntos fuzzy foi sugerida como uma estrutura conceitual
apropriada de tomada de decisdo (BELLMANN, 1970), duas direcdes relevantes podem
ser observadas. A primeira reflete a fuzificacdo de enfoques convencionais. A segunda
estd baseada na assuncdo de que o processo de tomada de decis@o pode ser modelado

por operadores de agregacao especificados automaticamente (DUBOIS, 1984).

Tipicamente, trés formas de imprecisdo podem ser identificadas em tomada de
decisdo em ambientes fuzzy (RIBEIRO et al., 1995):

i. Nao completitude: quando ndo ha& dados suficientes como, por exemplo,

auséncia de alguns atributos ou alternativas;
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ii. Imprecisdo: quando ha dificuldades na obtencdo de conceitos precisos para

melhor caracterizar atributos ou critérios;

iii. lluséo da validade (TVERSKY et al., 1990): deteccdo de saidas errdneas, tais

como a selecéo de alternativas, que ndo cumpram os critérios impostos.

Na tomada de decisdo em ambientes fuzzy, termos como multiobjetivos,
multiatributos e multicritérios sdo, geralmente, usados indistintamente, embora haja
diferencas entre eles (RIBEIRO, 1996, KOSKO, 1992 CHEN et al. 1992):

i. Tomada de decisdo multiobjetivos (MODM) (ZIMMERMANN, 1991): consiste
de um conjunto de objetivos conflitantes, que ndo podem ser alcancados

simultaneamente.

ii. Tomada de decisdo multiatributos (MADM) (YAGER, 1978, HWANG, 1981):
escolha de uma alternativa em um conjunto de alternativas, caracterizada por seus

atributos.

iii. Tomada de decisdo multicriterial (MCDM): aplicada tanto a tomada de decisao,
envolvendo multiobjetivos, quanto multiatributos (CARLSSON et al., 1996,
FODOR et al., 1994, CHEN et al., 1993, LUHANDJULA, 1989,). Neste caso,

algumas considerac@es importantes foram feitas (ZELENY, 1992):
e apressdo do tempo reduz o nimero de critérios a serem considerados;

e quanto mais completa e precisa for a definicdo do problema, menos critérios

SA0 necessarios;

e individuos que tomam decisdo em sistemas estritamente hierarquicos,
geralmente utilizam menos critérios do que individuos, que lidam com outros tipos

de sistemas;

e 0 isolamento de perturbacBes no ambiente, reduz a necessidade de multiplos
critérios;

e 0 conhecimento maior (ou completo) e integrado do problema leva a utilizagéo

de mais critérios, enquanto que o conhecimento parcial (ou limitado) e nédo

integrado restringe o numero de critérios;
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e organizacbes com cultura voltada para o planejamento central e tomadas de
decisbes coletivas, apoiam-se na agregacdo e na reducdo de critérios, para

alcancar um consenso.

Um dos elementos basicos na tomada de decisdo de grupo é o conceito de maioria,
isto &, a solugdo encontrada destaca a opinido mais aceitavel pela maioria dos membros
do grupo. Uma maioria menos rigida (uma concordancia geral, sem a necessidade de
uma inferéncia individual) pode auxiliar, certamente, a formagé@o de modelos de decisédo

de grupo mais consistentes e humanizados (KACPRZYK, 1992).

Um outro elemento empregado, habitualmente, nas ciéncias de decisdo ¢ a media
de pesos, atraves de parametros quantificiveis. Na coleta de informacdes, busca-se a
estimativa do avaliador, que esteja mais proxima do modelo de requisitos. Sendo assim,
as estimativas coletadas e a apuracao de seus resultados sdo essenciais neste processo e,

sem isto, a avaliacdo poderia tornar-se irrealista (ROBINS, 1995).

Um modelo fuzzy de decisdo adequado deve incluir processos de identificacéo,
medicdo e combinacao de critérios e alternativas, promovendo a modelagem conceitual,
da deciséo e a avaliacdo em ambientes nebulosos (RIBEIRO, 1996). A seguir, seréo

apresentados alguns modelos fuzzy de decisdo, encontrados na literatura.

111.7.3 Modelos Fuzzy de Decisdo

Tem sido, freqlientemente, evidenciado que a relevancia (ou a qualidade) de um
modelo influencia fortemente a qualidade da solucdo. Se 0 método néo é relevante, pode
ser inapropriado continuar a busca de solugcdes do problema em questdo, ou ser
necessario reformula-lo com algumas extensdes. As trés etapas, que se sucedem, podem

auxiliar na tarefa de identificacdo da relevancia de um modelo fuzzy (PEDRYCZ, 1990):
i. aquisicdo e determinacéo de dados requeridos pela estrutura do modelo;
ii. estimacao de parametros;

iii.validacdo do modelo fuzzy.

No entanto, embora aferida a qualidade do método escolhido, ha outros fatores que

podem conduzir a inconsisténcias de seus resultados (DYER, 1992):

i. aauséncia de informacdes ou de experiéncias sobre o objeto avaliado;
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ii. 0 desinteresse ou a falta de concentracdo dos avaliadores, no processo de

julgamento.

Portanto, é de grande importancia selecionar com acuidade os avaliadores, conduzir
com destreza todo o processo de aquisicdo das opinides dos especialistas, seja

individualmente ou em reunides préprias para a tomada de decisao.

Muitos modelos de estimativas, fundamentados na teoria fuzzy, efetuam alguns
procedimentos béasicos, que podem ser dispostos em trés estagios (SCHMUCKER,
1984):

i. Primeiro estdgio: traducdo de expressdes da linguagem natural para conjuntos

fuzzy, através de operaces fuzzy correspondentes.

ii. Segundo estagio: agregacdo desses conjuntos fuzzy em um conjunto resultante,

que reproduza o sistema, que esta sendo medido, como um todo.

iii. Terceiro estagio: associagdo do conjunto fuzzy resultante a expressdes naturais

convenientes, que definam o sistema apropriadamente.

Varios modelos fuzzy de estimativas, apoiaram-se de algum modo na estrutura do
método de analise hierarquica (SAATY, 1980). Portanto, embora esse método ndo
utilize a teoria fuzzy, sera apresentado sucintamente, juntamente com outros, que se

servem dessa teoria.

111.7.3.1 Método de Analise Hierarquica

O Método de Anélise Hierarquica (SAATY, 1980) parte de uma situacdo nao
estruturada e complexa, decompondo-a em partes ordenadas hierarquicamente e, através
de julgamentos sucessivos, obtém a melhor solucdo para o problema. Esse método
combina o uso de duas abordagens: (i) a abordagem dedutiva, que decompde o sistema
em partes, para a melhor compreensdo do comportamento e funcionamento das mesmas;
(ii) a abordagem de sistema, que busca analisar o comportamento do sistema, ndo

importando suas partes constituintes.

Esse método utiliza uma escala de proporc¢oes, atraves de comparacdes de pares de
elementos em relacdo a um dado critério imediatamente superior, partindo do topo da
hierarquia. Para m critérios, Cy, C,, ..., Cy, € construida uma escala de proporcao, que
evidencia a importancia relativa de cada critério em relagdo a cada um dos outros. Isto é

feito através do julgamento de especialistas, que se baseiam em uma escala de nimeros,

80



Capitulo 111 Enfoques sobre a Teoria Fuzzy

para representar a importancia relativa de um elemento sobre outro. Os julgamentos

quantificados em pares de critérios C; e Cj sdo reproduzidos em uma matriz m x m:
M={a:i1=1,2,..,mj=12 .., m}
As entradas dessa matriz sdo definidas pelas seguintes regras:
e Regra 1: se a;; =  entdo a;; = 1/B, onde § # 0.

e Regra 2: se C; é julgado ser da mesma importancia relativa de C;, entéo a;; = a;;.

Todos os elementos diagonais a;; = 1 para 1, 2, ..., m.

A prioridade obtida da comparacdo de cada par de elementos em relacdo a um
critério ascendente € denominada prioridade local. A prioridade de um elemento em

relacdo ao objetivo geral é chamada de prioridade global.

Em sintese, pode-se afirmar que uma das principais vantagens desse método é que
busca um resultado final, através da sintese de julgamentos de varios participantes, ndo

insistindo no consenso entre eles.

111.7.3.2 Método Fuzzy Hierarquico de Avaliacao

LASEK (1992) propds um meétodo fuzzy hierarquico para a avaliacdo e a
classificacdo de problemas com mdltiplos atributos, isto €, estruturas hierarquicas de
avaliacdo fuzzy para a analise de alvos estratégicos de empresas. No topo da hierarquia
desse método, estdo os objetivos mais gerais, que sdo decompostos em subobjetivos e

estratégias, nos niveis mais inferiores.

Nesta metodologia, a imprecisdo de dados é representada por conjuntos fuzzy, onde
0S numeros reais sdo tratados como um caso especial de numeros fuzzy, com grau de
pertinéncia igual a um e exprimem prioridade, classificagdo ou o resultado de uma
avaliacdo. Dependendo dos relacionamentos existentes entre objetivos, subobjetivos e

estratégias é usado o enfoque da dependéncia funcional ou da relacéo de preferéncia.

Na dependéncia funcional, os julgamentos feitos pelos especialistas séo realizados
nos niveis mais baixos da hierarquia. As avaliages dos outros niveis da hierarquia
processam-se através da execucdo de operacdes algébricas fuzzy. Nas relacbes de
preferéncias, sdo indicadas somente as prioridades (pesos) dos objetivos, subobjetivos e

estratégias e, para isto, é empregado o Método de Anélise Hierarquica (SAATY, 1980).
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111.7.3.3 Método de Agregacdo de Similaridades

HSU et al. (1996) combina opinides individuais para formar uma opinido
consensual de um grupo de especialistas, através de um método de agregacdo de
similaridade. As opinifes dos especialistas sdo representadas por numeros fuzzy
trapezoidais, assumido que estes tém uma interse¢do comum, em um conjunto de corte
de nivel-a, onde o € (0, 1]. Esta é uma condicdo imposta por esse método, para que a

agregacao dos resultados das opinides dos especialistas seja aceitavel.

Se ndo houver interse¢do entre as estimativas iniciais do k-ésimo e do I-ésimo
especialista € usado, entdo, o Método Delphi, para auxiliar na obtencdo de mais
informacgdes, objetivando ajustar os dados fornecidos por cada especialista, para que

haja essa intersecao.

Posteriormente, ¢ introduzida uma funcdo de medida de similaridade, para medir o
grau de concordancia entre as opinies dos especialistas, e estas informagdes sdo postas
em uma matriz de concordancia. Finalmente, as opinides dos especialistas sdo
combinadas, podendo-se levar em consideracdo, também, a importancia de cada

especialista participante do processo de avaliagéo.

111.7.3.4 Modelo Hierarquico para Estruturas de Risco

LEE (1996a) desenvolveu uma estrutura de tomada de decisdo de grupo,
considerando os riscos no desenvolvimento de software. Partiu do principio de que a
avaliacdo de custos de software é caracterizada p ela alta incerteza, existindo muitos
problemas ao longo do processo de desenvolvimento, como a postergacdo de

cronograma, 0 aumento de despesas, a ineficiéncia e o abandono de projeto.

Nessa estrutura, a teoria fuzzy € utilizada para manusear, efetivamente, as
ambiglidades envolvidas na avaliagdo de taxas de fatores de risco e para lidar com
propriedades vagas, atraves de expressdes linguisticas. Para isto, 0os numeros fuzzy
triangulares foram empregados, para representar a imprecisdo dos dados quantitativos

do modelo.

Um grupo de n especialistas é selecionado, para a avaliacdo da taxa de
agressividade do risco de um projeto de software em desenvolvimento. O processo de

agregacdo dos julgamentos desses especialistas € promovido de duas maneiras: (i)
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através da media desses julgamentos, para produzir o resultado final; (ii) a agregacédo

dos julgamentos individuais de cada especialista, para a obter a média dos resultados.

Esse modelo compde-se de um conjunto de atributos que, por sua vez, sdo
compostos por itens de risco. Cada atributo, juntamente com seus itens de risco, possui
um grau de risco e o grau de importancia (peso), que podem ser ajustados até que o

resultado esperado seja alcangado.

111.7.3.5 Modelo para Localizagédo Industrial

O modelo para localizagdo industrial objetiva facilitar a estruturagdo de um
sistema de informacbes, que possibilite ao Governo a formulacdo conveniente de
politicas de desenvolvimento industrial. Esse modelo esta baseado na teoria fuzzy, onde
a analise de alternativas se apoia na construcdo de hierarquia ponderada para cada
proposicdo (COSENZA, 1981).

Esse modelo foi adaptado por CAMPOS (1994b) para a area de qualidade de
software educacional, visando confrontar, sistematicamente, a demanda de fatores de
qualidade do produto de software (matriz de demanda), através de critérios selecionados
e validados por professores, para a avaliacdo e a oferta desses produtos (matriz de

oferta).

Através dos dados das matrizes acima, foram geradas: (i) a matriz de possibilidade
de alocacdo, descrevendo, em valores absolutos, o grau de satisfacdo dos usuarios por
produto de software, e (ii) a matriz de resultados, contendo os indices de alocagdo, que
representam o resultado final do experimento, evidenciando o grau de satisfacdo dos

usuarios por cada produto analisado.

111.7.3.6 Outros Modelos

ENGEMANN et al. (1997) propuseram um metodo geral para selecdo de uma
alternativa debaixo de incertezas para casos do mundo real, envolvendo riscos de

gerenciamento.

PRESEDO (1996) apresenta um modelo fuzzy de um sistema especialista, na
deteccdo de isquemia baseada em eletrocardiograma, para resolver o problema de
transformac0es do conhecimento impreciso, fornecido pelos especialistas, em estruturas

computaveis.
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COMMERLATO (1994) desenvolveu um modelo e uma ferramenta de software,
para a identificagdo de componentes FORTRAN, pretensos a reutilizacdo, segundo
medidas obtidas através de meétricas de software e selecdo através de variaveis
linglisticas e termos linglisticos fuzzy predeterminados. Definiu, também, um processo
de avaliacdo de candidatos a reutilizacdo em trés etapas: (i) medicéo, (ii) definicdo de
varidveis e termos linguisticos (representam critérios de qualidade), e (iii) selecdo de

candidatos, através dessas variaveis.

GARCIA et al. (1992) formaliza uma metodologia de avaliacdo linglistica em
situagdes de risco, usando técnicas fuzzy. Neste método, o calculo do risco global de um
sistema, estruturado hierarquicamente, é obtido através da avaliacdo do risco de cada

um de seus componentes, em termos de seus descendentes.

RUONING et al. (1992) propde um método de tomada de decisdo de grupo, em
sistemas complexos, envolvendo uma grande variedade de fatores, e constréi uma
matriz de julgamento fuzzy, através de um método estatistico, provando que cada
elemento dessa matriz pode ser representado por um ndmero fuzzy. Segundo ele,
tedricos de sistemas argumentam que relacionamentos complexos podem sempre ser

analisados, tomando-se pares de atributos e relacionando-os entre si.

Em KACPRZYK et al. (1992) e TANINO (1984) foi proposta uma relacdo de
preferéncia fuzzy para cada especialista, da qual € derivada a relacdo fuzzy de
preferéncia para o grupo de especialistas, no sentido de determinar a melhor alternativa

para a solucdo do problema.

ISHIKAWA et al. (1993) e XU et al., (1992) propuseram que cada especialista
representasse o julgamento de critérios avaliados por eles, através de um grau de
importancia obtido de um intervalo numérico fuzzy. A partir deste resultado, é gerada
uma distribuicdo de frequéncia cumulativa, para derivar o julgamento consensual do
grupo.

BARDOSSY et al (1993) sugeriu que as estimativas de critérios, avaliadas por
especialista, fossem representadas por numeros fuzzy e combinadas através de

operacoes fuzzy.

A teoria fuzzy tem sido aplicada com sucesso em muitas areas de pesquisas de

modelos e em diversos estagios de processos de pesquisas, como, por exemplo,
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reconhecimento de padrdes (KUMAR et al. 1996, SEONG, 1995, PAL et al. 1992),

surgindo os chamados sistemas fuzzy.
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11.8 Os Sistemas Fuzzy

Com o emprego de sistemas fuzzy (COX, 1995, DRIANKOV et al. 1993,
KANDEL et al. 1993) de forma apropriada, julga-se ter produzido respostas mais
rpidas e “suaves” que os sistemas convencionais. A maneabilidade, a robustez e,
sobretudo, o baixo custo sdo fatores de qualidades caracteristicos dos sistemas fuzzy,
contribuindo para um melhor desempenho dos mesmos. Sao Uteis para problemas ou
aplicacdes complexas, que envolvam descricdes humanas ou pensamento indutivo. A

Tabela 111.2 mostra suas principais &reas de aplicagéo.

Categorias Aplicacdes

Controle utilizado em larga escala em aplica¢@es industriais

Reconhecimento de Padrdes processamento de imagem, audio e sinal

Andlise Quantitativa pesquisa operacional, estatistica e gerenciamento
Inferéncia sistemas especialistas para diagnostico, planejamento e
predicdo

processamento de linguagem natural

interfaces inteligentes

robds inteligentes

engenharia de software

Recuperacdo de Informagfes | base de dados

Tabela I11.2: Categorias genéricas de aplicac6es de sistemas fuzzy (MUNAKATA et al., 1994)

Os principais passos para 0 desenvolvimento de um sistema fuzzy séo
(MUNAKATA et al., 1994):

i. Constatacdo de que o conhecimento sobre o ambiente da aplicacdo em questédo é

descrito de forma aproximada ou com regras heuristicas.

ii. ldentificacdo das entradas e saidas do sistema e seus respectivos intervalos de

valores.

iii. Definicdo de uma funcdo para cada parametro de entrada ou saida. A quantidade

de func¢des requeridas depende do desenvolvedor e do ambiente do sistema.

iv. Construcdo de uma base de regras pelo projetista, que determine quantas regras

serdo necessarias e quando parar de adicionar novas regras.
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v. Verificacdo das saidas da base de regras e se seus intervalos de valores estdo
corretos e em conformidade com o conjunto de entradas usado, permitindo uma

posterior validacao.

Vérios métodos tém sido utilizados para o desenvolvimento e a implementacgdo de
sistemas fuzzy. Os mais comuns sdo: o método de desenvolvimento baseado em

especialistas humanos, e o método de desenvolvimento baseado em tentativa e erro.

Os principais problemas e limitacOes de sistemas fuzzy sdo (MUNAKATA et al.,
1994):

« Estabilidade: ndo ha garantias tedricas de que um sistema fuzzy ndo venha a
atingir um estado cadtico e que seja estavel. No entanto, a experiéncia tem mostrado

que uma expressiva maioria dos sistemas fuzzy séo estaveis.

o Capacidade de aprendizagem: falta-lhes a capacidade de aprendizagem e ndo
possuem memoria do que foi especificado previamente. Atualmente, sistemas hibridos,

particularmente os sistemas neurofuzzy vém suprindo esta limitacao.

o Determinacdo ou refinamento de funcbes e regras fuzzy apropriadas: mesmo
depois de muitos testes, pode ser ainda dificil o estabelecimento conveniente das

funcdes fuzzy requeridas.

o Conceituacdo: ha ainda um entendimento errébneo do termo fuzzy, como
significando imprecisdo ou imperfeicdo, e como se ndo tivesse uma fundamentacédo

matematica sedimentada.
« Verificacéo e validacdo: geralmente requerem testes extensivos.

No entanto, os beneficios intrinsecos na utilizagdo de sistemas fuzzy excedem a
suas limitacOes e seus problemas e podem ser sumariados na reducdo do custo do

desenvolvimento, da execucédo e da manutencédo da aplicacdo (COX, 1995).

111.9 Conclusao

Neste capitulo, apresentou-se a teoria fuzzy em seus aspectos mais gerais, sendo
que alguns temas foram mais aprofundados, objetivando-se uma melhor fundamentagéo
para o desenvolvimento de um modelo fuzzy para a avaliacdo da qualidade de software,

0 que sera feito no proximo capitulo.
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MODELO FUZZY PARA AVALIACAO
DA QUALIDADE DE SOFTWARE

Uma estrutura de avaliacdo de software tem por objetivo estimar a sua qualidade,
através de um conjunto basico de atributos, evidenciando seus aspectos mais relevantes.
Para isto, as informacdes sobre o objeto da avaliagdo devem estar dispostas de forma
organizada, onde caracteristicas especificas do software podem ser identificadas
acurada e tempestivamente, para otimizar o processo de tomada de decisdo (BOLOIX et
al., 1995).

A tomada de decisdo pode ser vista como um processo de selecdo de alternativas
“suficientemente boas” ou da escolha de cursos de agOes, para a obtencdo de um
objetivo. Esse processo envolve incertezas e, portanto, € necessario que se tenha a
habilidade de manusear informag6es imprecisas e vagas, levando-se em consideragédo
diferentes visdes, atitudes e crencas das partes envolvidas (RIBEIRO, 1996). Portanto, é
importante fazer a conexdo entre a informacao e a decisdo de um individuo, que deve

escolher uma acédo entre muitas possiveis, em areas distintas (SIMONELLI, 1996).

Uma vez que o processo de tomada de decisdo é centrado em pessoas humanas,
como também o é o processo de avaliacdo de software, com suas inerentes
subjetividades e inconsisténcias na definicdo do problema, os conjuntos fuzzy sé&o
potencialmente adequados nesta area, pois (IBRAHIM et al., 1992):

I. possuem a habilidade de representar atributos;

ii. dettm formas convenientes e avaliaveis para a combinacdo de atributos, que

podem estar vaga ou precisamente definidos;

iii.manuseiam diferentes graus de importancia para cada atributo considerado.
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Como em muitas outras areas do conhecimento humano, a avaliacdo da qualidade
de software envolve a apreciacdo de multiplos atributos, atraves do julgamento de um
grupo de especialistas (SANDRI, 1997). Cada especialista tem a sua propria opinido e
estima um grau de importancia para cada atributo julgado, segundo sua percepgéo ou 0
seu nivel de entendimento da questdo proposta. Dai 0 interesse de se conseguir um
processo de agregacdo, que consolide o consenso dos especialistas envolvidos, na

avaliacéo.

No processo de avaliacdo da qualidade de software nédo basta, apenas, identificar
que atributos determinam essa qualidade, mas também que procedimentos adotar, para
controlar seu processo de desenvolvimento de forma a atingir o nivel de qualidade
desejado. Isto é realizado através da aplicacdo de métricas de forma organizada e
projetada, tornando os desenvolvedores mais conscientizados da relevancia do

gerenciamento e dos compromissos para com a qualidade (BELCHIOR, 1992b).

A medicdo de atributos de software tem estabelecido, por si mesma, um importante
e incremental papel no entendimento e controle da pratica do desenvolvimento de
software. Portanto, € essencial usar métricas validas e acuradas, que representem 0s

atributos, que se pretende observar e quantificar (FENTON et al., 1997).

O uso de métricas de qualidade de software deve estar apoiado em um método de
controle de qualidade, para que se alcance, convenientemente, os objetivos almejados
(IEEE, 1987). Neste trabalho, o método escolhido para a avaliagdo da qualidade de
software € o Método Rocha (ROCHA, 1983), por ja ter sido utilizado satisfatoria e
eficazmente em uma grande quantidade de dominios de aplicagdo. Para alinhar a
confiabilidade desse método as propriedades da teoria fuzzy, propde-se uma extensao do

mesmo, para suportar o Modelo fuzzy para Avaliacdo da Qualidade de Software.

1VV.1. Extensao do Modelo Rocha

Como apresentado na Secdo 11.2.2.1.3, o Modelo Rocha para avaliacdo da
qualidade de produtos de software, Figura IV.1, originalmente, define qualidade de

software a partir dos seguintes conceitos:

1. Objetivos da qualidade: sdo as propriedades gerais, que 0 produto deve possuir.
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2. Fatores de qualidade: determinam a qualidade na visdo dos diferentes usuarios

do produto. Podem ser compostos por subfatores, quando estes ndo definem

completamente, por si s6, um objetivo.

. Critérios: sdo atributos primitivos, possiveis de serem avaliados.

. Processos de avaliacdo: determinam o processo e 0s instrumentos a serem

utilizados, de forma a se medir o grau de presenca, no produto, de um

determinado critério.

. Medidas: séo o resultado da avalia¢do do produto, segundo os critérios.

. Medidas agregadas: sdo o resultado da agregacdo das medidas, obtidas ao se

avaliar de acordo com os critérios, e quantificam os fatores.

Os objetivos de qualidade sdo atingidos através dos fatores de qualidade, que

podem ser compostos por subfatores. Objetivos, fatores e subfatores ndo séo,

diretamente, mensuraveis e s6 podem ser avaliados através de critérios. Um critério €

um atributo primitivo, e pode qualificar diferentes subfatores ou fatores. Nenhum

critério isolado é uma descricdo completa de um determinado subfator ou fator. Da

mesma maneira, nenhum fator define completamente um objetivo.

Relagdes Quantitativas

Relagdes Lo6gicas

Objetivos|

sdo atingidos por

Y
@res lcompdem-se de

Medidas | quantificar
lagregadas|

quantificam

\i
itérios |determina
Critérios

compdem-se de

Processo de
Avaliagao

Medidas

Auvaliagao

Figura IV.1: Modelo Rocha (ROCHA, 1983)

Este modelo néo fornecia formas adequadas para realizar o processo de agregacgéo,

por ele apresentado. A proposta, que é descrita a seguir, vem resolver este problema.

Definiu-se, entdo, a extensdo do Modelo Rocha através da utilizacdo de conceitos e

propriedades da teoria dos conjuntos fuzzy e, assim, o Modelo Rocha Estendido foi

dotado da potencialidade dessa teoria em mapear modelos qualitativos de tomada de
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decisdo e da consisténcia dessa teoria no tratamento de incertezas e na agregacao de
informacgdes. Neste contexto, alguns conceitos do Modelo Rocha foram estendidos (>>),
outros foram acrescidos (%) (Figura IV.2):

» Medidas: sdo o resultado da avaliacdo do produto, segundo os critérios, atraves
de termos linguisticos fuzzy, mapeados por numeros fuzzy.

» Medidas agregadas: sdo o resultado da agregacdo das medidas obtidas ao se

avaliar de acordo com os critérios. S&o, também, o resultado da agregacdo de critérios

em subfatores, fatores, objetivos, e no valor final do produto de software.

% Funcdes fuzzy: mapeiam os atributos de qualidade primitivos ou agregados,

através do conjunto de termos linguisticos estabelecido, quantificando-os.

Relagdes Relagdes Logicas
_ Quantitativas
Relagdes
Interpretativas Objetivos
Medidas |quantificas sfo atingidos por
interpretam agregadas

Fatores compdem-se de

compdem-se de

Fungdes
Fuzzy

interpretam quantifical

»| Medidas

Figura IV.2: Modelo Rocha Estendido

A ‘avaliacdo fuzzy’ segundo o Modelo Rocha estendido serd mostrada, a seguir,

através de um modelo fuzzy para avaliagdo da qualidade de software.

V.2 Uso da Teoria Fuzzy em Qualidade de Software

Na Gtica da teoria fuzzy, cada atributo de qualidade de software pode ser visto como
uma variavel linglistica, relacionada a um conjunto de termos linglisticos, associados a
funcbes de pertinéncia, em um conjunto referencial estabelecido previamente. Cada
criterio de qualidade serd uma composi¢do de termos linguisticos, obtidos em um
processo de avaliagdo, feito através do julgamento de especialistas selecionados. Assim
sendo, também serdo numeros fuzzy. Por sua vez, os atributos agregados, constituidos

por um subconjunto de critérios, serdo também numeros fuzzy.
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Os termos linguisticos T;, parai =1, 2, ..., n, serdo representados por nameros fuzzy
normais triangulares positivos Ni(ai, m;, b;j) do tipo-LR (LEE, 1996b, HSU, 1996,
ROMER et al., 1995, HAPKE et al., 1994, BARDOSSY et al., 1993, LASEK, 1992,
RUONING et al., 1992, KAUFMANN et al., 1991, GENEST, 1984, DUBOIS et al.,
1980), que denotardo o grau de importéncia de cada atributo considerado, onde a; < b;,

embora possa se ter a; < mj ou m; < b.

O valor de n pode ser estabelecido de acordo com as conveniéncias do projeto,
possiveis peculiaridades do dominio de aplicagdo ou determinacdo da equipe gestora da
qualidade. Isto porque a quantidade de termos linguisticos e eles préprios, a serem
usados em uma aplicacdo especifica, podem ser escolhidos, dependendo da situa¢do em
questdo. Na medicdo do nivel de pressdo sangiinea, por exemplo, pode ser suficiente
apenas os trés termos linglisticos: alta, normal e baixa, para que se consiga
diagnosticar um paciente apropriadamente. Ja na aplicacdo de conceitos a alunos
universitarios, por exemplo, muitas vezes sdo utilizados quatro termos linguisticos:
excelente (A), bom (B), regular (C) e deficiente (D).

Entretanto, uma vez estabelecido o valor de n e o conjunto de termos linglisticos
para o dominio de aplicacdo, ou para o objeto a ser apreciado, isto deve permanecer
constante ao longo de todo o processo de avaliagdo. Nas situa¢Oes apresentadas acima,
ndo se poderia usar, por exemplo, as expressdes: pressdo deficiente (a pressdo estaria

alta ou baixa?), nem aluno normal (o conceito desse aluno seria A, B ou C?).

Sendo assim, baseado em HSU et al. (1996), LEE (1996a), KACPRZYK et al.
(1992), BALDWIN (1979), ZADEH (1977), séo sugeridos alguns conjuntos de termos
lingtisticos, que poderdo ser utilizados, na avaliacdo da qualidade de um produto de

software.

A Tabela IV.1 é mais abrangente, possuindo graus de pertinéncia no intervalo [0,
10], isto &, V a;, m;, bj € [0, 10] e n = 11. Como 10 é um fator de 100, a utilizacdo dessa
tabela pode facilitar o processo de avaliacdo, isto €, tem-se uma visdo percentual do
objeto avaliado. Seja, por exemplo, o termo linglistico médio, de grau de importancia

5,0 que corresponderia a 50%.
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A Tabela 1V.2 é uma simplificacdo da anterior, possuindo graus de pertinéncia no
intervalo [0, 5], isto é, V a;, m;, bj € [0, 5] e n = 6. Pode ser usada quando nao houver

necessidade de maiores detalhamentos dos termos linguisticos basicos.

A Tabela IV.3 possui graus de pertinéncia no intervalo [0, 4], isto €, V a;, m;, bj €
[0, 4] com n = 5. Os termos linguisticos dessa tabela tém sido largamente utilizados em
muitos trabalhos de pesquisa, especialmente na area de qualidade de software,
utilizando-se o Modelo Rocha (CLUNIE, 1997, OLIVEIRA, 1995b). Por este motivo, é
que essa tabela é empregada, no experimento realizado no proximo capitulo, para a

validacdo do método fuzzy, que definimos na se¢éo a seguir.

Grau de Simbologia Termo Numero fuzzy
Importancia Lingiistico normal
0,0 N Nenhum ou ausente | N,= (0,0; 0,0; 1,0)
1,0 EB Extremamente baixo | N,=(0,0; 1,0; 2,0)
2.0 MB Muito Baixo N,= (1,0; 2,0; 3,0)
3,0 B Baixo N, = (2,0; 3,0; 4,0)
4,0 LB Ligeiramente Baixo | N = (3,0; 4,0; 5,0)
5,0 M Médio N, = (4,0; 5,0; 6,0)
6.0 LA Ligeiramente Alto N, = (5,0; 6,0; 7,0)
7.0 A Alto N, = (6,0; 7,0; 8,0)
8,0 MA Muito Alto N, = (7,0; 8,0; 9,0)
9,0 EA Extremamente Alto | N, = (8,0; 9,0; 10,0)
10,0 I Imprescindivel N,, = (9,0; 10,0;10,0)

Tabela 1V.1: Nameros fuzzy normais para termos linguisticos (abrangente)

Grau de Simbologia Termo Numero fuzzy
importéancia Linguistico normal
0,0 N Nenhum ou ausente | N,_ (0,0: 0,0; 1,0)
1,0 MB Muito Baixo N.= (0,0: 1,0; 2,0)
3,0 M Méd'O NA - (2’0 3’0 4’0)
4.0 A Alto Ns = (3.0, 4.0,50)
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5,0 MA Muito Alto

N¢ = (4,0: 5,0; 5,0)

Tabela IV.2: Ndmeros fuzzy normais para termos linglisticos (simplificado)

Grau de Simbologia Termo Numero fuzzy
importancia Linguistico normal
0,0 NR Nenhuma Relevancia |§|'1: (0,0; 0,0; 1,0)
1,0 PR Pouca Relevancia N,=(0,0; 1,0; 2,0)
2,0 R Relevante [{]3 = (1,0: 2,0; 3,0)
3,0 MR Muito Relevante N, = (2,0; 3,0; 4,0)
4,0 | Imprescindivel |§|'5 =(3,0; 4,0; 4,0)

Tabela IV.3: NUmeros fuzzy normais para termos linglisticos (por relevancia)

O conjunto dos termos linguisticos das trés tabelas propostas acima possuem as

seguintes funcdes de pertinéncia, adaptadas de LEE (1996b):

- 1-x, 0<x<1
N,=(0,0; 0,0; 1,0) ;MKM= 0 1<x<n
(0, 0<x<k-2
~ Jx—(k—Z)k-ZSxSk-l
Ne=(k-2k-1k)  py (X)= K—x K-1< x < k parak =2, ..., (n-1)
0, k<x<n
0<x<n-2

ﬁn:(n—Z; n-1; n_l) MNH(X):{X_(n_Z) n-2<x<n-1

Como neste trabalho sera utilizado o conjunto de termos linglisticos da Tabela

IV.3, apresenta-se abaixo o grafico de suas funcdes de pertinéncia, na Figura IV.3.
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NR PR R MR |

0,8
0,6
0,4
0,2

Figura VI.3: Fungdes de pertinéncia de
numeros fuzzy, para termos linglisticos

Depois de estabelecido o conjunto de termos linguisticos e suas fungoes
caracteristicas, apresenta-se, a seguir, a etapas do Modelo Fuzzy para Avaliacdo da

Qualidade de Software.

V.3 Etapas do Modelo Fuzzy para Avaliacao
da Qualidade de Software

O método fuzzy para avaliagdo da qualidade de software possui cinco etapas, para a

consecucéo de seus objetivos, que podem envolver trés situagdes distintas:

© Determinacio do Padréo de Qualidade (PQ) de um produto de software ou
de um dominio de aplicacdo. Procura-se obter de especialistas do produto (ou do
dominio de aplicacdo) o grau de importancia para cada atributo, de forma que o produto
seja considerado de qualidade, tomando-se, como base, 0 objeto da avaliacdo. Isto
significa dizer que o peso atribuido a cada atributo, por um especialista, deve retratar
como o produto deveria estar. Portanto, neste caso, ndo se esta avaliando o estado de um

certo produto, mas o padrao ideal de qualidade que ele deveria apresentar.

® Avaliagdo da qualidade de um produto de software, apoiando-se em um
PQ ja previamente definido. Cada especialista julga o conjunto de atributos de
qualidade, considerando o estado em que o software se encontra. Os resultados deste
julgamento serdo confrontados com o PQ, ja estabelecido para o produto ou para o
dominio de aplicacdo. Sdo gerados, entdo, indices de qualidade, para cada atributo
considerado, chegando-se a medicdo da qualidade do produto final. Esses indices
medem o0 quanto o produto avaliado atinge, percentualmente, do padréo ideal de

gualidade estabelecido, que tem indice igual a 1.
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© Estimativa da qualidade de um produto de software, sem que haja um PQ
ja estabelecido. Neste caso, como ndo ha um PQ definido, os resultados serdo apurados
levando-se em conta apenas o0 julgamento dos especialistas para o produto em questao.
Com este procedimento, a equipe de desenvolvimento ou a equipe gestora da qualidade
do produto terd um conjunto de dados Uteis, que poderdo auxiliar na continuidade do
desenvolvimento do produto ou servir de parametros para possiveis melhorias em um

produto ja desenvolvido.

A seqguir, as etapas do modelo fuzzy para avaliacdo da qualidade de software sdo
apresentadas e, ap0s cada etapa, é fornecido um exemplo de utilizacdo deste modelo.
Esse exemplo esta baseado em uma pesquisa de campo realizada por CLUNIE (1997),

para avaliacdo do padréo de qualidade para especificagdes de requisitos de software.

1. PRIMEIRA ETAPA: identificacdo do objeto a ser avaliado, do conjunto de
atributos de qualidade de software a ser considerado

na avaliagéo e das institui¢cdes pesquisadas.

1.1. Estabelecer o objeto da avaliacdo: nesta etapa, estabelece-se qual é o
produto de software que serd objeto da avaliacdo. Podem ser avaliados
subprodutos gerados durante as diversas fases do ciclo de vida de um

produto de software ou o proprio produto final.

1.2. Definir o conjunto de atributos de qualidade: o conjunto de atributos é
definido considerando-se o objeto a ser avaliado, o dominio da aplicacdo e a
tecnologia de desenvolvimento. Podem acontecer duas situacdes. Na
primeira, os atributos j& estarem definidos, fruto de trabalhos anteriores.
Para o Modelo Rocha e, portanto, passiveis de utilizacdo com o Modelo
Rocha Estendido, proposto neste trabalho, tem-se conjuntos de atributos
definidos para diversos dominios de aplicacdo, como mostra a Se¢do 2.2.1.3.
Na segunda situagdo, os atributos ainda ndo estdo definidos e deve-se,
portanto, proceder a sua identificacdo, podendo-se para isto contar com a
ferramenta proposta por (PASSOS, 1996).

1.3. Selecionar a(s) instituicao(Ges) onde a pesquisa sera realizada:

e Em uma Unica instituicdo: quando esta processa a avaliacdo de atributos

de qualidade de um produto de software, que lhe é proprio.
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e Em varias instituicdes: quando dados sdo coletados com o objetivo de
ser definido o padrdo de qualidade de um determinado produto de

software, em uma area de aplicacao especifica.

EXEMPLO Etapa 1:

1.1. Objeto da avaliacdo: especificagdes de requisitos de software (ERS).

1.2. Conjunto de atributos: o conjunto de atributos de qualidade considerados
para ERS, foram definidos por CLUNIE (1997), segundo o0 Modelo Rocha
(ROCHA, 1983), Apéndice I, e estao distribuidos da seguinte forma:

¢ Objetivo Confiabilidade da Representacado: 19 critérios, 8 subfatores e 2

fatores.
¢ Objetivo Confiabilidade Conceitual: 9 critérios, 5 subfatores e 2 fatores.

¢ Objetivo Utilizabilidade: 13 critérios (que |he sdo proprios), 28 critérios
(ndo pertencentes diretamente a esse objetivo, mas a ele relacionados),

12 subfatores e 4 fatores.

1.3. Instituicbes onde a pesquisa foi realizada: foram selecionadas 3
instituicdes, com larga experiéncia na elaboracdo de ERS: uma empresa
estatal e uma multinacional, ambas de grande porte, e a COPPE/
Sistemas, da UFRJ.

2. SEGUNDA ETAPA: escolha dos especialistas.

De uma maneira geral, todos os individuos, que estdo ou ja estiveram, direta ou
indiretamente, envolvidos com produtos similares ao objeto de avaliacdo poderdao

participar do processo de avaliagao.

2.1. Obter o perfil dos especialistas: obtencdo do perfil dos especialistas
(ISHIKAWA et al., 1993), E; (i =1, 2, ..., n), que participardo do processo
de investigacdo, através do Questionario de Identificacdo do Perfil
Especialista (QIPE), Apéndice I, para se ter a indicacdo da importancia
relativa de cada um deles. (Tem-se encontrado, na literatura, a atribuicdo de

pesos aos especialistas, sem uma estrutura formal de célculo).

2.2. Calcular o peso do especialista: calcula-se o grau de importéncia relativa de
cada especialista, isto €, o peso pg;, através dos dados obtidos pelo

preenchimento do QIPE, levando-se em consideragdo os seguintes critérios:

95



Capitulo IV Modelo Fuzzy para Avaliacdo da Qualidade de Software

e cada QIPE contém as informacdes de um Unico especialista;

e O total de escores de cada especialista, tQIPE;, é calculado, segundo

indicacgdes contidas na apuracao dos resultados do QIPE.

e 0 peso de cada especialista pgi, que é seu peso relativo em relacdo aos

outros especialistas (média ponderada), é definido por:

tQIPE,
Zn:tQIPEi

Pei =

EXEMPLO Etapa 2:

Foram selecionados 16 especialistas, que estao, ou ja estiveram, diretamente

envolvidos com a elaboracéo de especificacfes de requisitos de software.

2.1. Perfil dos especialistas: o perfil de cada especialista, E;, que participou
desse processo de investigacao, foi obtido através do Questionario de
Identificacdo do Perfil Especialista (QIPE), Apéndice |, para se ter a

indicacdo da importancia relativa de cada um deles.

2.2. Célculo do peso de cada especialista: para cada um dos 16 especialista
E;, foram preenchidos os 7 itens do QIPE (iy, iy, ..., i7). Os escores de cada
item foram obtidos, segundo o Apéndice I, chegando-se, finalmente, ao o

peso pg;relativo de cada especialista, como exibe a Tabela IV.4.

Apuracao dos Resultados do QIPE
E;i/item| iy i i3 ig is i iz |tQIPE| pg
1 2,60 2,30( 3,60/ 0,30| 0,90| 0,70| 1,40 4,149| 0,059
2 1,70| 1,70| 2,40| 0,30| 0,90 0,60( 4,00| 3,578 0,051
3 1,90| 2,00| 3,90| 0,70| 0,70 0,60( 2,00| 4,134 0,059
4 1,70| 3,60| 3,60/ 1,00{ 0,90 0,80( 4,90| 5,384 0,077
5 2,10| 2,70| 3,10( 0,00 0,90| 0,80| 7,80| 4,321| 0,062
6 1,70| 1,90| 1,80| 0,00( 1,00( 1,00(10,80| 4,211 0,060
7 4,50 2,60 3,60( 1,00| 1,00| 1,00| 8,10 6,278| 0,090
8 2,60 1,30( 2,40| 0,30| 0,70| 0,80| 4,00 3,667| 0,052
9 1,40| 1,70| 3,60/ 0,00| 0,70 0,70 2,70| 3,317| 0,047
10 3,10 3,00( 3,90| 0,70| 0,90| 0,80| 9,20 5,641| 0,080
11 0,80( 1,30( 3,60/ 0,00| 0,90| 0,70 7,40 3,640| 0,052
12 2,30 2,00 3,60/ 0,00| 0,70| 0,40| 4,60 3,449| 0,049
13 3,60| 3,30 3,60| 0,70 0,90| 1,00(12,80| 6,240( 0,089
14 2,60| 1,70| 2,40 0,30( 0,70| 0,70| 4,00| 3,678| 0,052
15 1,70, 1,70| 2,40| 0,30( 0,70( 0,70 4,00| 3,478 0,050
16 2,60| 3,30/ 3,60( 0,00( 1,00| 0,80| 9,30| 4,944| 0,071
Total Total |Total
16 70,108| 1,000

Tabela I1V.4.: Resultados do QIPE
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3. TERCEIRA ETAPA: determinacéo do grau de importancia de cada

atributo de qualidade, identificado na Etapa 1.

O processo de investigacdo consiste em se obter dos especialistas, a serem
selecionados, graus de importancia, para obter o julgamento destes em relacéo a cada
um dos atributos de qualidade mensuraveis (critérios), através do uso do conjunto

de termos linguisticos, caracterizados por numeros fuzzy triangulares normais do

tipo-LR, N~i (ai, m;, b;), previamente delineados (por exemplo, a Tabela I1V.3).

Caso o especialista avaliador deseje utilizar um outro namero fuzzy Nk(ak, mg,
bx), que ndo pertenca ao conjunto previamente estabelecido, podera fazé-lo, desde
que k e [0, n—-1] e N; < N¢ < N,. Por exemplo, se a Tabela 1V.2 for usada, um
especialista, em sua avaliacdo de um determinado atributo, poderia optar pelo
namero fuzzy Nk: (2,5;3,7;4,8), com significado semantico entre os termos
linglisticos médio e alto, uma vez que n=6 ¢, V ax, my, by € [0, 5].

Nesta etapa, os especialistas deverdo ser comunicados de que o processo de
investigacdo, que esta sendo aplicado, é para o levantamento de um determinado

Padréo de Qualidade (PQ), ou apenas é uma avaliacdo do estado de um produto de

software real, para que possam realizar seus julgamentos convenientemente.

3.1. Definir o procedimento de investigacdo: esse procedimento podera
consistir na elaboracdo de um questionario ou um outro dispositivo de
investigacao, e na definicao de técnicas de aplicacdo proprias para 0 mesmo,

usando-se graus de importancia (dos termos linguisticos) estabelecidos.

3.2. Aplicar o dispositivo de investigacdo aos especialistas: o dispositivo de

investigacdo é aplicado aos especialistas selecionados na etapa anterior.
EXEMPLO Etapa 3:

3.1. Procedimento de investigacdo: consistiu na elaboracdo de um
questionario e na definicAo de técnicas para 0 manuseio do mesmo
(Apéndice III).

3.2. Aplicacdo do questionario: o questionario foi aplicado a uma pesquisa de
campo (CLUNIE, 1997), sendo obtido de cada especialista avaliador, graus
de importancia para cada um dos atributos de qualidade mensuraveis

(critérios), selecionados na primeira etapa, através da utilizagdo somente
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do conjunto de termos linglisticos, caracterizados por numeros fuzzy

normais triangulares do tipo-LR, delineados na Tabela IV.3

4. QUARTA ETAPA: tratamento dos dados coletados dos especialistas, na
avaliacdo de cada atributo de qualidade mensurével

considerado (critério).

Nesta etapa, 0s progndsticos individuais, obtidos de cada especialista (nGmeros
fuzzy normais triangulares), sdo combinados, para cada um dos atributos de
qualidade diretamente mensuraveis (critérios), gerando-se uma opinido consensual

entre esses especialistas, para cada critério avaliado, sendo formalizada por uma

funcéo de pertinéncia fuzzy caracteristica N, onde:

~ ~

N =f(N,,N,,....N,)

4.1. Calcular o grau de concordancia (HSU et al., 1996, CHEN et al., 1993,
ZWICK et al., 1987): calcula-se o grau de concordancia, C(N;,N),
combinando-se os julgamentos dos especialistas E; e E;j, através da razdo
entre a area de intersecdo entre eles e a area total, de suas funcdes de

pertinéncia, isto é:

oy i (0, (9P
=T g, 09,1 000

4.2. Construir a matriz de concordancia: calculados todos os graus de

concordancia entre cada par de especialistas E; e E;j, constroi-se uma matriz
de concordancia, MC, que fornece as indica¢Ges da aquiescéncia entre eles,

ondeCij:C(N~i,ﬁj),sei¢jecij:1, sei=j.

1 ClZ Clj Cln
MC: Cll Ci2 CI] Cin
Cy Cp - Cy o 1]

Apds a construcao da matriz MC, deve-se observar 0s seguintes itens:
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4.3.

44.

4.5.

Caso Cj = 0, isto €, ndo ha intersecdo entre o i-enésimo e 0 j-ésimo
especialista, obtém-se mais informagdes desses especialistas (segundo a
conveniéncia da avaliacdo), com o objetivo de ajustar (convergir) suas

opinides, isto é, chegar a uma interse¢do entre eles.

ii. Depois de obtidas as novas informacGes, conforme o item (i), se persistir

algum grau de concordancia nulo, considera-lo na matriz MC, pois, no
processo de agregacdo (item 4.6), os valores nulos (isto é, 0os que destoaram
do consenso geral entre os especialistas) terdo peso zero no resultado final

da agregacao.

.Atentar para o fato de que se houver uma grande disparidade de respostas

(isto é, um baixo consenso entre os especialistas), isto pode significar que
estes ndo entenderam convenientemente a definicdo do objeto de
investigacdo (DYER, 1992). Neste caso, o item (i) deve ser executado,
tanto quanto possivel, no sentido de se chegar ao maior consenso entre esses

especialistas.

Calcular a concordancia relativa: através dos dados obtidos de MC,
calcula-se a concordancia relativa de cada especialista (CR;) envolvido

neste processo, pela média quadratica do grau de concordanciaentre eles:

Com este procedimento, o céalculo de CR; tendera para os maiores indices de

consenso entre os especialistas avaliadores.

Calcular o grau de concordancia relativa: o grau da concordancia
relativa, GCR;, de um especialista, em relagdo a todos o0s outros

especialistas, é obtido pela média ponderada de CR; de cada especialista:

CR

GCRi =

Calcular o coeficiente de consenso dos especialistas: o coeficiente de
consenso, obtido para cada especialista (CCE;) considerard tanto o GCR;,

quanto o peso, pgi (item 2.2), de cada um deles.
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GCRi " Pei

CCE; = n
2.(GCR - pg)

i=1
4.6. Avaliar o critério de qualidade: o resultado da avaliacdo de cada critério de

qualidade sera dado por N, que também é um numero fuzzy normal
triangular, onde ¢ é o produto algébrico fuzzy (HSU et al.,, 1996,
KAUFMANN et al., 1991):

N

i(CCEi ° N.)

EXEMPLO Etapa 4:

Neste exemplo, serdo apresentados os calculos da avaliacdo do critério,
Correcdo da Notacdo, que é um dos atributos de qualidade pertencentes ao

objetivo Confiabilidade da Representacao.
4.1. Célculo do grau de concordancia: o célculo do grau de concordancia,
C(l\~li , Nj), entre os especialistas E; e E;, foi obtido através da raz&o entre

a area de intersecao das funcdes de pertinéncia, N; e N,-, Tabela V.6,
correspondentes aos termos linglisticos, utilizados no julgamento do
critério, por esses especialistas, Tabela IV.5, e a area de unido dessas

mesmas fungdes de pertinéncia.

Especialistas Nameros fuzzy N Area
avaliadores a m b de N
1 2,00 3,00 4,00 1,00
2 2,00 3,00 4,00 1,00
3 3,00 4,00 4,00 0,50
4 3,00 4,00 4,00 0,50
5 3,00 4,00 4,00 0,50
6 2,00 3,00 4,00 1,00
7 1,00 2,00 3,00 1,00
8 3,00 4,00 4,00 0,50
9 2,00 3,00 4,00 1,00
10 2,00 3,00 4,00 1,00
11 3,00 4,00 4,00 0,50
12 2,00 3,00 4,00 1,00
13 3,00 4,00 4,00 0,50
14 2,00 3,00 4,00 1,00
15 3,00 4,00 4,00 0,50
16 3,00 4,00 4,00 0,50

Tabela IV.5: Termos linglisticos (ndmeros fuzzy), usados pelos especialistas
na avaliacdo do critério, Corre¢do da Notacgao.
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Area de Intersecdo entre E; e E;

E/
E.

E. E, Eis EiJ Es/ Egl E; Egl Eg Eio Eii/ Eixl Eizl Eial Eis/ Eqgf
EE EE B B B B E B E B EF B E B E E

1
E/E.

E/E,

E/Es

E/E,

E/Es

E/Es

E/E;

E/Es

E/E,

E/E;

0
E/E.

1
E/E;
2

E/E.

3
Ei/E1

4
Ei/E;
5

E/E;
6

1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 1,00 0,25 0,25 1,00 1,00 0,25 1,00 0,25 1,00 0,25 0,25
1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 1,00 0,25 0,25 1,00 1,00 0,25 1,00 0,25 1,00 0,25 0,25
0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,00 0,50 0,25 0,25 0,50 0,25 0,50 0,25 0,50 0,50
0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,00 0,50 0,25 0,25 0,50 0,25 0,50 0,25 0,50 0,50
0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,00 0,50 0,25 0,25 0,50 0,25 0,50 0,25 0,50 0,50
1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 1,00 0,25 0,25 1,00 1,00 0,25 1,00 0,25 1,00 0,25 0,25
0,25 0,25 0,00 0,00 0,00 0,25 1,00 0,00 0,25 0,25 0,00 0,25 0,00 0,25 0,00 0,00
0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,00 0,50 0,25 0,25 0,50 0,25 0,50 0,25 0,50 0,50
1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 1,00 0,25 0,25 1,00 1,00 0,25 1,00 0,25 1,00 0,25 0,25
1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 1,00 0,25 0,25 1,00 1,00 0,25 1,00 0,25 1,00 0,25 0,25

0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,00 0,50 0,25 0,25 0,50 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50
1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 1,00 0,25 0,25 1,00 1,00 0,25 1,00 0,25 1,00 0,25 0,25
0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,00 0,50 0,25 0,25 0,50 0,25 0,50 0,25 0,50 0,50
1,00 1,00 0,25 0,25 0,20 1,00 0,25 0,25 1,00 1,00 0,25 1,00 0,25 1,00 0,25 0,25
0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,00 0,50 0,25 0,25 0,50 0,25 0,50 0,25 0,50 0,50

0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,25 0,00 0,50 0,25 0,25 0,50 0,25 0,50 0,25 0,50 0,50

Tabela IV.6: Area de intersegdo entre os especialistas E; e E; na avaliagéo do
critério, Correcdo da Notacao.

4.2. Construcdo da matriz de concordancia: calculados todos os graus de

concordancia entre cada par de especialistas E; e E;, foi construida a matriz

de concordéancia, MC, Tabela IV.7.

Matriz de Concordéancia (MC)

E/

E]_/ E2/ E3/ E4/ E5/ Ee/ E7/ Eg/ Eg/ E10/ E11/ E12/ E13/ E14/ E15/ E15/
EE B B B B B B B B B B B B B E E

E/E;

E/E,

E/E;

E/E,4

E/Es

E/E,

E/E;

Ei/Eg

E/Ey

E/Exo

E/E1

E/E1,

Ei/Ei3

Ei/E14

E/Eis

Ei/E1s

1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 1,00 0,14 0,20 1,00 1,00 0,20 1,00 0,20 1,00 0,20 0,20
1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 1,00 0,14 0,20 1,00 1,00 0,20 1,00 0,20 1,00 0,20 0,20
0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 0,20 0,00 1,00 0,20 0,20 1,00 0,20 1,00 0,20 1,00 1,00
0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 0,20 0,00 1,00 0,20 0,20 1,00 0,20 1,00 0,20 1,00 1,00
0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 0,20 0,00 1,00 0,20 0,20 1,00 0,20 1,00 0,20 1,00 1,00
1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 1,00 0,14 0,20 1,00 1,00 0,20 1,00 0,20 1,00 0,20 0,20
0,14 0,14 0,00 0,00 0,00 0,14 1,00 0,00 0,14 0,14 0,00 0,14 0,00 0,14 0,00 0,00
0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 0,20 0,00 1,00 0,20 0,20 1,00 0,20 1,00 0,20 1,00 1,00
1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 1,00 0,14 0,20 1,00 1,00 0,20 1,00 0,20 1,00 0,20 0,20
1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 1,00 0,14 0,20 1,00 1,00 0,20 1,00 0,20 1,00 0,20 0,20
0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 0,20 0,00 1,00 0,20 0,20 1,00 0,20 1,00 0,20 1,00 1,00
1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 1,00 0,14 0,20 1,00 1,00 0,20 1,00 0,20 1,00 0,20 0,20
0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 0,20 0,00 1,00 0,20 0,20 1,00 0,20 1,00 0,20 1,00 1,00
1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 1,00 0,14 0,20 1,00 1,00 0,20 1,00 0,20 1,00 0,20 0,20
0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 0,20 0,00 1,00 0,20 0,20 1,00 0,20 1,00 0,20 1,00 1,00
0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 0,20 0,00 1,00 0,20 0,20 1,00 0,20 1,00 0,20 1,00 1,00
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Tabela IV.7: Matriz de Concordéncia entre os especialistas E; e E; na avaliagéo do
critério, Correcédo da Notacao.
Apbs a construcao da matriz MC acima, observou-se que apenas o especialista
E; possui graus de concordancia nulos, isto €, ndo ha concordancia de seu julgamento

com os julgamentos dos especialistas Es, Eq4, Es, Eg, E3, E11, E13, Eis € Ege.

Como este trabalho utiliza os dados da pesquisa de campo realizada por
CLUNIE (1997), o acesso posterior a todos 0s especialistas, que participaram desta
pesquisa, tornou-se muito dificil. Como o ajuste para a convergéncia das opinides
entre todos os especialistas, isto €, Cj # 0, para cada um dos 41 critérios avaliados,
demandaria varias entrevistas com esses especialistas, tendo em conta a dificuldade
de acesso a vérios deles, decidiu-se pela utilizacdo apenas das informacdes originais
da pesquisa de campo, uma vez que isto € possivel no MFAQS. Com este
procedimento, os graus de concordancia nulos, de um dado especialista, agirdo no

sentido de reduzir o peso desse especialista no julgamento final do atributo avaliado.

4.3. Célculo da concordancia relativa: através dos dados obtidos da matriz
MC, calculou-se a concordéncia relativa (CR;)) de cada especialista
envolvido neste processo, pela média quadratica do grau de concordancia

entre eles, Tabela IV.8. Para o especialista E;, por exemplo, tem-se:

1
CRlz\/m (1,00 +0,20° + 0,20 + 0,20 +1,00% + 0,14% +...+0,20*) = 0,6501
4.4. Célculo do grau de concordancia relativa: o grau da concordancia
relativa, GCR;, de cada especialista, em relacdo aos demais especialistas,
foi obtido pela média ponderada de CR; de cada especialista, mostrado na

Tabela I1V.8. Para o especialista E;, por exemplo, tem-se:
GCR; =0,6501/10,1723 = 0,06391

4.5. Calculo do coeficiente de consenso dos especialistas: o coeficiente de
consenso foi obtido para cada especialista (CCE;)), sendo considerado
tanto o GCR;, quanto o peso, pg, Tabela IV.8, de cada um deles. Para o

especialista E;, por exemplo, tem-se:

_0,06391-0,0592

CCE; = =0,0621
! 0,0610
Especialistas CR; GCR; CCE;
1 0,6501 0,0639 0,0621
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2 0,6501 0,0639 0,0535
3 0,6967 0,0685 0,0663
4 0,6967 0,0685 0,0863
5 0,6967 0,0685 0,0693
6 0,6501 0,0639 0,0630
7 0,0976 0,0096 0,0141
8 0,6967 0,0685 0,0588
9 0,6501 0,0639 0,0496
10 0,6501 0,0639 0,0844
11 0,6967 0,0685 0,0583
12 0,6501 0,0639 0,0516
13 0,6470 0,0636 0,0929
14 0,6501 0,0639 0,0550
15 0,6967 0,0685 0,0557
16 0,6967 0,0685 0,0792
Total Total Produto Total
16 10,1723 | 0,0610 1,0000

Tabela 1V.8: Concordancia relativa, grau de concordancia relativa,
e coeficiente de concordéncia entre os E; e E; na avaliagéo
do critério, Correcao da Notacgéo.

4.6. Avaliacdo do critério de qualidade: o resultado da avaliacdo do Critério,

Correcdo da Notacado, € dado por N~ gue também é um numero fuzzy

normal triangular:
N ={[0,0621 ¢ N,]+...+[0,0792 « Ny]}
= {[(0,0621 - 2,00) + . . . + (0,0792 - 3,00)];
[(0,0621 - 3,00) + ...+ (0,0792 - 4,00)];
[(0,0621 - 4,00) + ...+ (0,0792 - 4,00)] }

# N =(2,55: 3,55; 3,99)

5. QUINTA ETAPA: agregacdo dos atributos de qualidade de software, em

cada nivel hierarquico do modelo de qualidade.

Nesta etapa, faz-se a agregacdo dos atributos de qualidade (BELCHIOR et al.,
1995c¢, BELCHIOR et al., 1996a, BELCHIOR et al., 1996b) do tipo N, de acordo
com o Modelo Rocha Estendido, gerando-se uma funcdo de pertinéncia fuzzy
caracteristica, para cada subconjunto de atributos de qualidade em questdo, isto &,

0s atributos agregados:

Objetivos{ Fatores{Subfatores{Crité rios

SOftW&re{ (1,0) @ f) (0,s) (L)
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Assim sendo, tem-se de 1 a 0 objetivos de qualidade para um produto de

software. Para cada objetivo, sdo definidos de 1 a f fatores de qualidade a ele

relacionados. Cada fator contém de 0 a s subfatores. Cada fator/subfator possui de
1 ac critérios (BELCHIOR, 1992b).

e Cada atributo agregado avaliado, N, composto por seus atributos constituintes,

N,,N,,..., N, também sera formalizado por:

N=f(N,N,,.., N)

5.1 Estabelecer o padrdo de qualidade: quando se tratar do estabelecimento do

5.2

5.3

padrédo de qualidade (PQ) para um determinado produto de software ou para
um dominio de aplicacdo especifico, calcula-se o peso W; (BELCHIOR et
al., 1995b, BELCHIOR et al., 1996c, CHEN et al., 1995, LIOU et al.,
1992), isto é, o grau de contribuicdo de cada atributo, que compde o atributo
agregado avaliado. O peso de cada atributo W; sera obtido pela média
ponderada dos graus de importancia de cada um de seus atributos

constituintes, isto é, o valor w;, que sera calculado através da defuzificagéo

de seu nimero fuzzy N~i (ai, m;, b;) correspondente. Portanto:

i. O valor w; sera dado por:
w; = m;, que corresponde ao valor com grau de pertinéncia igual a 1, isto

é, este é o valor nitido (classico) do atributo de qualidade.
ii. O peso Wi, sera dado por:
Wi = w; / 2w
Calcular o grau de concordancia agregado: calcula-se o grau de
concordancia, C(N~i, N~j), entre os atributos de qualidade, que estdo sendo

agregados (que sdo numeros fuzzy N~) da mesma maneira que no item 4.1.

Construir a matriz de concordancia de agregacao: apés o calculo de todos
os Cjj dos atributos pertencentes ao subconjunto, que esta sendo agregado,
gera-se a matriz de concordancia de agregacdo (MCA) similarmente ao
item 4.2. Se C;; = 0, isto é, ndo ha intersecéo entre os atributos i e j, procede-

se ao célculo do grau da nédo concordéncia,c_tij, entre esses atributos, que

devera ser um valor no intervalo [-1, 0]:
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— d
C; :—B-r,onde:

i. d é a menor distancia entre os dois numeros fuzzy considerados
(atributos) , ou seja, d = a@; — bj ou d = a; — b; (utiliza-se o menor valor
absoluto de d).

ii. D é a maior distancia entre o0 maior e 0 menor numero fuzzy do conjunto
de termos lingiisticos considerados, isto €,N, eN, respectivamente.

Portanto, D = a,, — bs.

iii.r é a razdo entre as areas dos numeros fuzzy N, e Nj, sendo que 0 <r <1, dai:

J (g, Oax J (g, (e

Tlegooe T T oo

5.4 Construir a matriz dos estados de agregacao: constroi-se a nova matriz do

estado de agregacdo, MEA, que conterd os valores de Cj; e C,

;0 isto €, 0s

grau dos estados de agregacao, Ejj, substituindo a matriz MCA.

5.5 Calcular o estado relativo de agregacdo: obtém-se o estado relativo de
agregacao, ERA (era), através da concordancia ou ndo concordancia de cada
um dos atributos, que estdo sendo agregados, através de dois procedimentos:

i. Quando existe algum grau de nao concordancia, C;, na matriz MA,

calcula-se, inicialmente, o ‘era’ de cada atributo, pela média aritmética
do grau de concordancia e do grau de ndo concordancia do atributo em
questdo com os outros que estdo sendo agregados, quantificando-se,
assim, o quanto o atributo concorda ou diverge em relacdo aos demais,
no processo de agregacao.
1 @
era; = E; E;
i
Com este procedimento, visualiza-se 0 estado de cada atributo no
processo de agregacdo, isto €, o quanto cada atributo realmente contribui
na composicdo do novo atributo agregado. Quando algum atributo
agregante tiver seu ‘era’ ndo positivo (condicdo de alerta), deve-se

inquirir se, de fato, esse atributo deveria pertencer ou ndo aquele ramo da
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hierarquia de composic¢do dos atributos do produto de software, que esta
sendo avaliado. Esta pode ser uma informacdo Util, para a validacdo da

arvore hierarquica dos atributos de qualidade de software.

. Uma vez que os atributos, que estdo sendo agregados, realmente

pertencem ao ramo hierarquico da arvore dos atributos de qualidade em
questdo, procede-se ao calculo do ‘ERA’ pela média quadratica de todos

0s graus dos estados de agregacéo, E;j, de seus atributos agregantes.

l n
ERAi= [~ D E;?
j=1

e Neste caso, 0s graus negativos (de ndo concordancia) sdo tratados e
exercem a mesma influéncia como se fossem positivos. Com este
procedimento, objetiva-se chegar a um valor compensatorio da
contribuicdo de cada atributo no processo de agregacdo, através do
modelo fuzzy proposto. Desta forma, preservando-se as caracteristicas
particulares de composicdo dos atributos, isto €, sua localizacdo na
arvore hierarquica de atributos de qualidade de software, estabelecida
pela equipe gestora da qualidade na organizacdo, executa-se 0
processo de agregacdo. Se for detectado algum erro de localizagdo
nessa arvore, este deve ser tratado pela equipe responsavel pela
qualidade do produto avaliado, com é sugerido no item (i) anterior, ou
através de outro procedimento estabelecido ou utilizado por essa

equipe, sendo seus resultados de inteira responsabilidade da mesma.

e Exemplificando: se um determinado atributo de qualidade de software
for composto por dois outros atributos com graus de importancia
diferentes entre si, para um determinado produto de software, e se um
desses atributos tiver um grau de importancia baixo e o outro alto, isto
significaria que eles contribuiriam em uma percentagem baixa e alta,
respectivamente, para a composicao do atributo agregado considerado.
Através do procedimento (ii) acima, obter-se-a para o atributo
agregado um grau de importancia medio. Portanto, o atributo agregado
avaliado tem grau de importancia medio, sendo composto por dois

atributos, que possuem graus de importancia baixo e alto.
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e No entanto, se na analise dos resultados, este processo de agregacao
ndo for conveniente, para o produto que esta sendo avaliado, deve-se
justificar o motivo da agregacdo ndo poder ser realizada com tal,
relacionando-se apenas 0s graus de importancia de cada atributo, que

seria agregado.

5.6 Calcular o grau do estado relativo de agregacéo: o grau do estado relativo
de agregacdo, GERA, de cada atributo agregado é obtido pela média

ponderada entre seus atributos constituintes:

ER
GERA; = —A

2 ERA

i=1

5.7 Calcular o coeficiente de consenso do atributo: o coeficiente de consenso
do atributo (CCA)), obtido para cada atributo, que compde o atributo que
estd sendo agregado, considerara tanto o GERA;, como também o peso W;
(item 5.1 (ii)) de cada um desses atributos. Caso ndo haja ainda um padréo
de qualidade (PQ) estabelecido, ou se esteja determinado PQ para o produto
de software, que esta sendo avaliado, ou para o seu dominio de aplicacédo,
deve-se considerar W; =1, isto ¢, CCA; = GERA; (item 5.6).

GERA -W,

CCA; =

2 (GERA -W)
i=1
5.8 Avaliar o atributo agregado: o resultado da avaliagdo de cada atributo de

qualidade agregado sera dado, também por N, que também é um numero
fuzzy, onde ¢ é o produto algébrico fuzzy (KAUFMANN et al., 1991),

formalizado por:
N =2 (CCA s N)
i=1

EXEMPLO Etapa 5:

Neste exemplo, serdo apresentados os cdlculos da avaliagdo do subfator,
Corre¢do do Uso do Modelo, que é um atributo agregado pertencente ao objetivo

Confiabilidade da Representacédo, Apéndice Il.

5.1 Estabelecimento do padrdo de qualidade: por se tratar do

estabelecimento do padrédo de qualidade (PQ) para ERS, foram calculados
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0s pesos W, isto é, o grau de contribuicdo (média ponderada) de cada

atributo, que compde o atributo agregado avaliado, conforme a Tabela V.6.

Tabela 1V.9: Critérios que compdem o subfator Correcdo no Uso do Método,

com seus respectivos pesos W.

Critérios | Numeros Fuzzy N Area | Caélculo
a m b de N [do peso W
1 255 355 399 |0,717 | 0,2560
2 2,40 3,40 395 |0,775| 0,2449
3 2,86 3,86 4,00 |0,569 | 0,2784
4 2,06 3,06 3,820,880 0,2207
Total Total
4 1,0000

5.2 Calculo do grau de concordancia agregado: o calculo do grau de

concordancia, C(Ni, I\~lj), entre os atributos de qualidade, que estédo sendo

agregados, foi feito da mesma forma que no item 4.1. Neste caso, foi

gerada uma Unica matriz, por objetivo de qualidade, contendo as area de

intersecdo entre todos 0s seus critérios constituintes, Tabela 1V.10, que

servira como base na agregacdo dos subfatores, fatores e do proprio

objetivo de qualidade. Para o subfator, dado como exemplo, sua area total

esta na Tabela IV.9.

Area de Intersecéo entre os critérios Ci e Cj

Cil
C;

Cy
G

Ca

Ci

Cs
G

C4 | Csl | Cg
Cl1GC |G

C
G

Cg
Ci

Cq
G

ClO
Ci

Cll
G

C12 ClS
Ci |G

C14 ClS CIG
Cl1GC |G

Cl7
G

C18
Ci

Clg
G

1
GilC,

0,72

CilC,

0,63

CilCsq

0,44

GilCy

0,46

CilCs

0,54

CilCs

0,70

CilC;

0,31

CilCq

0,15

CilCq

0,63

CilCyo

0,51

CilCyy

0,63

CilCy,

0,65

CilCy3

0,56

CilCyy

0,66

CilCys

0,41

CilCy

0,34

CilCy7

0,42

CilCys

0,71

CilCyg

0,53

0,63
0,77
0,38
0,58
0,47
0,61
0,41
0,22
0,76
0,63
0,55
0,62
0,69
0,58
0,35
0,29
0,37
0,62
0,66

0,44
0,38
057
0,26
0,51
0,45
0,16
0,05
0,39
0,30
0,47
0,38
0,34
0,46
0,53
0,44
0,55
0,45
0,31

0,46 0,54 0,70
0,58 0,47 0,61
0,26 0,51 0,45
0,88 0,33 0,44
0,33 0,63 0,56
0,44 0,56 0,71
0,65 0,22 0,30
0,40 0,09 0,14
0,62 0,48 0,62
0,85 0,38 0,49
0,40 0,58 0,65
0,46 0,48 0,63
0,73 0,42 0,54
0,42 0,57 0,67
0,24 0,48 0,42
0,19 0,40 0,35
0,25 0,49 0,44
0,45 0,55 0,71
0,72 0,39 0,51

0,31
0,41
0,16
0,65
0,22
0,30
0,97
0,66
0,44
0,63
0,27
0,32
0,53
0,28
0,14
0,11
0,15
0,31
0,52

0,15
0,22
0,05
0,40
0,09
0,14
0,66
0,97
0,24
0,38
0,12
0,15
0,31
0,13
0,04
0,03
0,05
0,15
0,30

0,63
0,76
0,39
0,62
0,48
0,62
0,44
0,24
0,83
0,67
0,56
0,61
0,74
0,58
0,36
0,30
0,38
0,63
0,70

0,51
0,63
0,30
0,85
0,38
0,49
0,63
0,38
0,67
0,90
0,44
0,51
0,79
0,46
0,28
0,23
0,29
0,50
0,77

0,63
0,55
0,47
0,40
0,58
0,65
0,27
0,12
0,56
0,44
0,68
0,57
0,49
0,66
0,44
0,36
0,45
0,64
0,46

0,65 0,56
0,62 0,69
0,38 0,34
0,46 0,73
0,48 0,42
0,63 0,54
0,32 0,53
0,15 0,31
0,61 0,74
0,51 0,79
0,57 0,49
0,66 0,56
0,56 0,87
0,59 0,51
0,35 0,31
0,28 0,26
0,36 0,33
0,64 0,55
0,53 0,82

0,66 0,41 0,34
0,58 0,35 0,29
0,46 0,53 0,44
0,42 0,24 0,19
0,57 0,48 0,40
0,67 0,42 0,35
0,28 0,14 0,11
0,13 0,04 0,03
0,58 0,36 0,30
0,46 0,28 0,23
0,66 0,44 0,36
0,59 0,35 0,28
0,51 0,31 0,26
0,69 0,43 0,36
0,43 0,55 0,46
0,36 0,46 0,50
0,44 0,54 0,45
0,67 0,42 0,35
0,48 0,28 0,23

0,42
0,37
0,55
0,25
0,49
0,44
0,15
0,05
0,38
0,29
0,45
0,36
0,33
0,44
0,54
0,45
0,56
0,43
0,30

0,71
0,62
0,45
0,45
0,55
0,71
0,31
0,15
0,63
0,50
0,64
0,64
0,55
0,67
0,42
0,35
0,43
0,72
0,52

0,53
0,66
0,31
0,72
0,39
0,51
0,52
0,30
0,70
0,77
0,46
0,53
0,82
0,48
0,28
0,23
0,30
0,52
0,82

Tabela IV.10: Area de interseg&o entre os critérios C; e C; do objetivo Confiabilidade da
Representacao
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5.3 Construcdo da matriz de concordancia de agregacdao: calculados todos
os graus de concordancia entre cada par de critério C; e C;, foi construida a
matriz de concordancia, MC, Tabela IV.11.

Matriz de Concordéancia (MC)

Ci/ Cl CZ C3 C4 CS CG C7 CS C9 C10 C11 C12 C13 C14/ C15 C16 C17 ClS C19
S |lclclaglealealalelelclelelelelelclclelela

Ci/C, | 1,00 0,73 0,52 0,40{0,67 0,95 0,23 0,10 0,70 0,45 0,83 0,90 0,55 0,88] 0,48 0,39 0,50 0,97 0,52
Ci/C, 10,73 1,00 0,39 0,53(0,50 0,69 0,30 0,14 0,91 0,60 0,62 0,76 0,73 0,65|0,36 0,29 0,38 0,71 0,71
Ci/C; | 0,52 0,39 1,00 0,22(0,75 0,55 0,12 0,04 0,39 0,26 0,61 0,45 0,31 0,58 0,90 0,70 0,95 0,54 0,29
Ci/C, | 0,40 0,53 0,22 1,00(0,28 0,39 0,55 0,28 0,57 0,90 0,34 0,43 0,73 0,36/ 0,20 0,16 0,21 0,39 0,74
Ci/C5 | 0,67 0,50 0,75 0,28{1,00 0,71|0,16 0,06 0,49 0,32 0,80 0,59 0,39 0,75|0,68 0,54 0,71 0,69 0,37
Ci/Cs |1 0,95 0,69 0,55 0,39(0,71/1,00| 0,22 0,09 0,67 0,43 0,88 0,85 0,53 0,93]0,50 0,41 0,52 0,97 0,50
Ci/C; 0,23 0,30 0,12 0,55 0,16 0,22|1,00 0,51|0,32 0,50 0,19 0,24 0,41 0,200,11 0,08 0,11 0,22 0,41
Ci/Cg | 0,10 0,14 0,04 0,28 0,06 0,09|0,51 1,00{0,15 0,26 0,08 0,10 0,20 0,08} 0,03 0,02 0,03 0,09 0,20
Ci/Cy | 0,70 0,91 0,39 0,57 0,49 0,67 0,32 0,15/1,00 0,63 0,60{0,70 0,77 0,63|0,36 0,30 0,38 0,68 0,75
Ci/Cy| 0,45 0,60 0,26 0,90 0,32 0,43 0,50 0,26(0,63 1,00 0,39(0,48 0,81 0,41]0,24 0,19 0,25 0,44 0,81
Ci/C;| 0,83 0,62 0,61 0,34 0,80 0,88 0,19 0,08/ 0,60 0,39 1,00(0,74 0,47 0,94]0,55 0,45 0,58 0,86 0,45
Ci/Cy,| 0,90 0,76 0,45 0,43 0,59 0,85 0,24 0,10 0,70 0,48 0,74(1,00| 0,58 0,79]0,41 0,32 0,43 0,88 0,56
Ci/Cy3] 0,55 0,73 0,31 0,73 0,39 0,53 0,41 0,20 0,77 0,81 0,47 0,58 1,00 0,49]0,28 0,23 0,30 0,54 0,94
Ci/C4| 0,88 0,65 0,58 0,36 0,75 0,93 0,20 0,08 0,63 0,41 0,94 0,79|0,49 1,00]0,53 0,43 0,56 0,90 0,47

Ci/Cy5] 0,48 0,36 0,90 0,20 0,68 0,50 0,11 0,03 0,36 0,24 0,55 0,41 0,28 0,53]1,00 0,77| 0,94 0,49 0,26
Ci/C4] 0,39 0,29 0,70 0,16 0,54 0,41 0,08 0,02 0,30 0,19 0,45 0,32 0,23 0,43]0,77 1,00/ 0,73 0,40 0,21

Ci/C47] 0,50 0,38 0,95 0,21 0,71 0,52 0,11 0,03 0,38 0,25 0,58 0,43 0,30 0,56]0,94 0,73|1,00 0,51 0,27
CilC15] 0,97 0,71 0,54 0,39 0,69 0,97 0,22 0,09 0,68 0,44 0,86 0,88 0,54 0,90} 0,49 0,40(0,51 1,00 0,51
CilCy9| 0,52 0,71 0,29 0,74 0,37 0,50 0,41 0,20 0,75 0,81 0,45 0,56 0,94 0,47]0,26 0,21|0,27 0,51/ 1,00

Tabela IV.11: Matriz de Concordéancia entre os critérios C; e C; na avaliagdo dos atributos
agregados: subfatores, fatores do objetivo Confiabilidade da Representacao

Como todos os Cj # 0, isto é, ha interse¢do entre os critérios i e j, ndo é

necessario proceder-se ao calculo do grau da nao concordéncia,C,j,

entre esses
critérios. A ndo ocorréncia de C_Zij pode ser um forte indicio de que a arvore hierarquica
dos atributos, que esta sendo avaliada, esteja disposta coerentemente.

5.4 Construcdo da matriz do estado de agregacdo: neste experimento, a

matriz do estado de agregacao, MEA, é a mesma da Tabela V.8, uma vez

que n&o ha C;.

5.5 Calculo do estado relativo de agregacéo: como ndo ha C_‘,“., procede-se

ao calculo de ERA,, apresentado na Tabela IV.12.

5.6 Calculo do grau do estado relativo de agregacdo: o grau do estado
relativo de agregacdo, GERA, de cada atributo agregado é obtido pela
média ponderada entre seus critérios constituintes, como mostra a Tabela

vV.12.
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SUBFATOR: Corre¢éo no Uso do Método

Critérios | ERAi |GERAI| CCAi | f(x).=ax+b fx)r=ax+b
a. b, ar bg
0,7004(0,2672(0,2672] 1,00 |[-2,55|-2,31 9,20
0,7018(0,2678(0,2678] 1,00 |[-2,40|-1,82 7,19
0,6073(0,2317(0,2317] 1,00 |[-2,86|-7,28 29,13

4 0,6115(0,2333|0,2333] 1,00 |-2,06|-1,31 5,03
Total Total | Prod. | Total

4 2,6209(1,0000( 1,0000

W N -

Tabela IV.12: Estado relativo de agregac¢éo, grau do estado relativo de agregacao,
coeficiente de consenso do atributo, e os argumentos a e b das fun¢fes
lineares dos critérios, que participaram do processo de agregagéo.

5.7 Calculo do coeficiente de consenso do atributo: o coeficiente de
consenso do atributo, obtido para cada atributo (critério) i (CCA), que
comp®e o atributo que estd sendo agregado, considerou apenas o valor de
GERA,, porgue se esta estabelecendo o padrdo de qualidade para ERS.
Neste caso, W; = 1 e, portanto, CCA; = GERA, (item 5.6 anterior).

5.8 Avaliacdo do atributo agregado: o resultado da avaliacdo do Subfator
Correcéo do Uso do Método, também sera um numero fuzzy N e segue

0s mesmos procedimentos de calculo do item 4.6, sendo dado por:

@ N =(2,47; 3,47; 3,94)

IVV.3.1 Caracteristicas do Modelo Fuzzy para Avaliacédo da
Qualidade de Software

O Modelo fuzzy para avaliacdo da qualidade de software, proposto neste capitulo,

possui algumas caracteristicas relevantes:

I. Preservacdo da concordancia (HSU et al., 1996, BARDOSSY et al., 1993): se
todas as estimativas forem idénticas, a combinacdo resultante sera a estimativa
comum entre elas, isto é, se N; = N; para todo i, j, entdo N = N;.

Prova: tomando-se o item 5.8 (Etapa 5)

N=Y(ccae i)
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M=, s (ccA)

i=1

Como Z(CCA): 1, entdo, N = N~i
i=1

ii. Independéncia da ordem de combinacdo (BARDOSSY et al., 1993): o
resultado da agregacdo ndo depende da ordem da combinagdo das opinifes
individuais. Se {c(1), o(2), ..., o(n)} é uma permutacdo de {1, 2, ..., 3}, entdo

R = (R, Ny, ..y K) = f(Rogy Koy - Rogn)

iii. Influéncia do grau de concordéancia e do peso do especialista: se a estimativa
de um especialista se distancia da estimativas dos demais (pequeno indice de
concordancia), e/ou o peso do perfil desse especialista € inferior aos dos demais,

entdo sua estimativa tera uma importancia reduzida, no processo de avaliacao.

iv. Preservacao do nimero fuzzy: se as opinies de todos os especialistas podem
ser representadas por um numero fuzzy triangular normal positivo, entdo a
funcdo de pertinéncia da combinacdo € também um numero fuzzy triangular

normal positivo.

Baseando-se nos resultados obtidos deste modelo fuzzy para avaliacdo da qualidade
de software, pode-se obter indices de qualidade, na avaliacdo de novos produtos de

software, de acordo com um padrdo de qualidade estabelecido.
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IV.4 Definicdo de Indices de Qualidade de Software

Se houver um padrdo de qualidade (PQ), ja definido por este modelo ou por um
outro compativel, para o produto de software, que esta sendo avaliado ou seu dominio
de aplicacdo, pode-se comparar 0s resultados obtidos pela aplicacdo do modelo fuzzy
proposto com esse padrdo estabelecido. Com isto, obtém-se um indice de qualidade,
que indicard se o produto de software avaliado estd ou ndo dentro do padrdo de

qualidade desejado, e em que percentagem.

Neste contexto, pode-se determinar o indice de qualidade do produto avaliado,

através dos seguintes procedimentos:

1. Redefinicdo da funcdo caracteristica do atributo de qualidade: redefinir a
funcdo fuzzy de cada atributo de qualidade do tipo N; = (a;, m;, b;), obtida na
definicdo do padréo de qualidade, para a fun¢éo fuzzy do padrdo de qualidade,
Qi: (&, m;, M, by), isto €, um numero fuzzy normal trapezoidal. O mapeamento
de N; para @ resultara, entdo, na funcéo @ = (@i, mj, by, by), onde n € o limite
superior do conjunto referencial ja definido. Esse mapeamento é possivel,
porque pode-se considerar que qualquer valor acima do padrdo de qualidade (&
direita da funcdo caracteristica), é também de qualidade e, portanto, plenamente

aceitavel.

2. Calculo do indice de qualidade: o indice de qualidade, gk, de cada atributo K,

que esta sendo avaliado, sera formalizado por:

) (minfus ()15 (0P
] (g ()

Qe =

e Uma vez que q < [0, 1], quando g = 1, isto significa que o atributo avaliado
atinge totalmente o padréo de qualidade; se g = 0, entdo o atributo avaliado
estd totalmente fora do padrdo de qualidade; se 0 < q < 1, o atributo esta
dentro do padrdo de qualidade, na proporcéo do valor de g, isto é, o atributo

avaliado é g % do padréo de qualidade.
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e No calculo do indice de qualidade para atributos agregados, se algum de
seus atributos constituintes tiver q = 1, considerar, neste caso, o valor do

padrdo de qualidade (PQ) desse atributo constituinte.

1.5 Conclusao

Neste capitulo, foi definido um modelo fuzzy para avaliacdo da qualidade de
software, a partir do Modelo Rocha. Com a extensdo do Modelo Rocha, o ganho mais
significativo foi realizar a agregacdo de atributos de qualidade de software, através de
conceitos e propriedades da teoria fuzzy. Com isto, esse modelo foi provido de uma

fundamentacdo matematica, para o tratamento de suas medidas subjetivas.

No capitulo a seguir, mostrar-se-4 o0s resultados de uma experiéncia de uso do

modelo fuzzy proposto, realizada com o objetivo de valida-lo.
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UMA EXPERIENCIA DE UTILIZACAO
DO MODELO FUZZY

No capitulo anterior, foi definido o modelo fuzzy para avaliacdo da qualidade de
software, sendo exemplificada cada uma de suas cinco etapa. Neste capitulo, é descrita
a experiéncia completa de sua utilizagdo com especificacdes de requisitos de software
(ERS), realizada com o objetivo de valida-lo. Um atributo de qualidade de software

pode ser avaliado, segundo sua funcdo caracteristica, com é mostrado a seguir.

V.1 Avaliacdo dos Atributos de Qualidade

Cada atributo de qualidade de software avaliado pode ser representado por sua
funcdo de pertinéncia (caracteristica) correspondente, como, por exemplo, o critério

Correcdo da Notacdo, exemplificado no Capitulo anterior, e mostrado na Figura V.1.

0,8
0,6
0,4

0,2

Figura V.1: Critério Correcdo da Notagao

De acordo com a Figura V.1, pode-se obter as equacbes Eq. V.1 do atributo de
qualidade avaliado, que também é um nimero fuzzy do tipo N = (a, m, b), através da

seguinte formula:
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((miajx_(miaja, a<x<b

fN(X)J[(b—lmjb(b—lmjx’ m<x<b

Assim sendo, o critério Correcdo da Notacdo tem a seguinte funcdo de pertinéncia:

(Eq. V.1)

fN(X)z{X_L 2,55< x < 355
9,068—0,44x, 355<x<399

O valor de m = 3,55 do critério avaliado, que corresponde ao valor de qualidade
desejavel desse critério (na matematica classica), pode ser utilizado nas equacbes dos
termos linguisticos MR (muito relevante) e | (imprescindivel), conforme Secdo 1V.2,
uma vez que este valor pertence ao intervalo de abrangéncia de cada uma dessas

funcdes: [3, 4]. Assim sendo:

e ParaMR:f(x)=4-x;para3<x<4
=4-355=045
e Paral: f(xX)= x-3;para3<x<4

=3,55-3=0,55

Pode-se, entdo, fazer as seguintes deducdes a respeito do critério Correcao da

Notacéo, para especificacdes de requisitos de software em geral:

i. Na linguagem matemaética cléssica, considerando-se a escala numérica de 0 a 4,
previamente estabelecida, Tabela 1V.3, o padrdo de qualidade do critério
avaliado encontra-se no intervalo de [2,55; 3,99] e o seu valor de qualidade

desejavel é 3,55.

ii. Na linguagem da teoria fuzzy, o padrdo de qualidade do critério avaliado é o
nimero fuzzy N = (2,55; 3,55; 3,99), cuja funcdo de pertinéncia esta na Figura
V.1 e o seu valor de qualidade desejavel é 45% muito relevante e 55%

imprescindivel.

A sequir, serdo mostrados todos os experimentos realizados, através do modelo

fuzzy, para ERS, com o objetivo de valida-lo.

V.2 Uma Experiéncia com o Modelo Fuzzy
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Considerando-se as situacOes previstas para a utilizacdo do modelo fuzzy, descritas

na Secdo V.3, foram objeto do experimento as seguintes:

© Determinacédo do Padrdo de Qualidade (PQ) de um produto de software. Um
conjunto de 16 especialistas, em engenharia de software, avaliou um conjunto de
atributos de qualidade, identificados para especificacbes de requisitos de software
(ERS). A definicdo desses atributos, cuja lista esta no Apéndice Il, e a pesquisa de
campo correspondente foram realizadas por CLUNIE (1997). O objetivo era obter de
cada especialista 0 grau de importancia de cada um dos atributos avaliados, para que
uma especificacdo de requisitos fosse considerada de qualidade, isto é, o padrdo de

qualidade que uma especificacdo de requisitos deveria apresentar.

® A avaliagdo da qualidade de um produto de software, apoiada em um PQ ja
previamente definido. Um grupo de 3 especialistas avaliou a modelagem de dados do
mddulo financeiro do Sistema SIGAH-Multimidia, um sistema de informacéo hospitalar
em desenvolvimento, na Unidade de Cardiologia e Cirurgia Cardiovascular do Hospital
Universitario da UFBA / Fundacdo Bahiana de Cardiologia (UCCV/FBC), com a
colaboracdo da area de Engenharia de Software da COPPE/UFRJ. Nesta avaliacdo, foi
considerado um subconjunto dos atributos de qualidade de ERS, relacionados no
Apéndice IV. Os resultados destes julgamento foram confrontados com o PQ,
estabelecido para ERS, obtidos no item anterior. Desta forma, foram gerados indices de
qualidade, para cada atributo avaliado, chegando-se a medicédo da qualidade do modelo

de dados, um subproduto da ERS.

A seguir, serdo descritos os resultados das duas situa¢es expostas acima.

V.2.1 Determinacéo do Padrao de Qualidade para ERS

A determinacdo do padréo de qualidade (PQ) para especificacOes de requisitos de
software segue as etapas do modelo fuzzy para avaliagdo da qualidade de software
(MFAQS), Secéo IV.3, segundo a notacdo utilizada no Modelo Rocha Estendido, Se¢éo
IV.1. Foram analisados todos os critérios, subfatores e fatores para cada um dos trés

objetivos de qualidade, apresentados no Apéndice I, para ERS em geral.

A Tabela V.1 apresenta os resultados obtidos, através da aplicacdo do MFAQS,

para o objetivo da Confiabilidade da Representacéo de especificacdes de requisitos de
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software, incluindo os pesos correspondentes para cada um desses critérios na agregacao

de subfatores (Wsug), de fatores (Wgat) € do proprio objetivo de qualidade (Wog;).
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ATRIBUTOS DE QUALIDADE DE SOFTWARE PQ para ERS Wsus | WeaT | Wogj
OBJETIVO:CONFIABILIDADE DA N (2,48; 3,48; 3,93)
REPRESENTACAO
FATOR: COMUNICABILIDADE (COB) N (2,39; 3,39; 3,91)
Subfator: Corre¢do no Uso do Método (CUM) N (2,47; 3,47; 3,94)
Correcdo da Notacdo (CNT) N (2,55; 3,55; 3,99) | 0,2560 | 0,0760 | 0,0544
Corregdo Sintatica (CST) N (2,40; 3,40; 3,95) | 0,2449 | 0,0727 | 0,0520
Corre¢do Semantica (CSM) N (2,86; 3,86; 4,00) | 0,2784 | 0,0826 | 0,0591
Correcéo no Uso do Formato de Document. N (2,06; 3,06; 3,82) | 0,2207 | 0,0655 | 0,0469
(CFD)
Subfator: Uniformidade de Terminologia (UTE) N (2,66; 3,66; 4,00)
Uniformidade de Termos (UTT) N (2,74; 3,74; 4,00) | 0,5114 | 0,0800 | 0,0573
Uniformidade de Notagdo (UNT) N (2,57; 3,57; 4,00) | 0,4886 | 0,0765 | 0,0547
Subfator:Uniformidade no Nivel deAbstracao(UNA) N (1,55; 2,55; 3,48)
Uniformidade de Detalhes N (1,72; 2,72; 3,65) | 0,5336 | 0,0581 | 0,0416
daDocumentagdo(UDD)
Independéncia de Detalhes do Projeto (IDP) N (1,37, 2,37; 3,31) | 0,4664 | 0,0508 | 0,0364
Subfator: Modularidade da Documentagéo (MDO) N (2,36; 3,36; 3,97)
Coesdo de Informagdes (COI) N (2,35; 3,35; 4,00) | 0,3321 | 0,0717 | 0,0513
Acoplamento entre as Sec¢fes (ACS) N (2,10; 3,10; 3,91) | 0,3071 | 0,0662 | 0,0474
Estrutura da Documentagdo (EDO) N (2,64; 3,64: 3,99) | 0,3608 | 0,0778 | 0,0557
Subfator: Conciséo (COC) N (2,55; 3,55; 3,86)
| Complementabilidade (COM) N (2,55; 3,55; 3,86) | 1,0000 | 0,0759 | 0,0543
Subfator: Conformidade (COF) N (2,41; 3,41; 3,97)
Aderéncia as Normas Org. Desenvolvedora N (2,22; 3,22; 3,95) | 0,4709 | 0,0688 | 0,0492
(ANO)
Aderéncia as Normas estab. p/ Contratante N (2,61; 3,61; 3,99) | 0,5291 | 0,0773 | 0,0553
(ANC)
FATOR: MANIPULABILIDADE (MAP) N (2,75; 3,75; 3,98)
Subfator: Disponibilidade (DIS) N (2,95; 3,95; 4,00)
Acessibilidade (ACE) N (2,90; 3,90; 4,00) | 0,4940 | 0,2102 | 0,0598
Estar Atualizada (ETA) N (3,00; 4,00; 4,00) | 0,5060 | 0,2153 | 0,0612
Subfator: Rastreabilidade (RAS) N (2,56; 3,56; 3,96)
Organizagdo da Documentagdo (ORD) N (2,88; 3,88; 4,00) | 0,3638 | 0,2090 | 0,0595
Localizabilidade Interna (LOI) N (2,56; 3,56; 4,00) | 0,3336 | 0,1917 | 0,0545
Localizabilidade Externa (LOE) N (2,23; 3,23; 3,87) | 0,3025 | 0,1738 | 0,0494

Tabela V.1: Avaliacéo do objetivo Confiabilidade da Representacédo de ERS,

através de numeros fuzzy.

Com base nos dados da tabela acima, foi elaborada a Figura V.2, que apresenta 0s
resultados defuzificados, isto é, o valor de m do nimero fuzzy N = (a, m, b) deste
objetivo de qualidade, em ordem descendente do grau de relevancia de seus critérios

constituintes, para ERS em geral.
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Figura V.2: Hierarquizagao dos critérios do objetivo
Confiabilidade da Representagao para ERS

Observa-se que 89% dos critérios desse objetivo estdo entre MI (muito importante)

e | (imprescindivel), segundo o conjunto de termos linguisticos da Tabela IV.3.

Como esta evidenciado no grafico acima, os critérios Estar Atualizada (ETA) e
Acessibilidade (ACE) possuem os graus de relevancia mais altos. Segundo CLUNIE
(1997), esta tendéncia pode ser entendida pela preocupacdo de se ter uma especificacédo
que possa ser facilmente manuseada por seus diversos usuarios e na versao atualizada,
ao longo do processo de desenvolvimento, devendo ainda atender as necessidades de

manutencao.

Os critérios Uniformidade de Detalhes da Documentacdo (UDD) e Independéncia
de Detalhes de Projeto (IDP) s&o os que apresentaram graus de relevancia mais baixos.
Isto pode ser explicado porque, na elaboracdo de uma especificacdo de requisitos de
software, geralmente, muitas questfes ainda ndo se encontram bem definidas, nem
completamente entendidas. Assim sendo, neste contexto, esses dois critérios ndo se

tornam tdo importantes quanto 0s outros.

A Tabela V.2 apresenta os dados obtidos, através da aplicacdo do MFAQS, para o
objetivo da Confiabilidade Conceitual de especificacbes de requisitos de software,
incluindo os pesos correspondentes a cada um desses critérios na agregacdo de

subfatores (Wsug), de fatores (Wrat) € do préprio objetivo de qualidade (Wog;).

ATRIBUTOS DE QUALIDADE DE SOFTWARE PQ para ERS Wsug | Weat | Wogj
OBJETIVO: CONFIABILIDADE CONCEITUAL N (2,49; 3,49; 3,90
FATOR: FIDEDIGNIDADE (FID) N (2,69; 3,69; 3,97)
Subfator: Consisténcia (CON) N (2,67; 3,67; 3,94)
Consisténcia Interna (COI) N (2,89; 3,89; 4,00) | 0,5303 | 0,2640 | 0,1257
Consisténcia Externa (COE) N (2,45; 3,45; 3,88) | 0,4697 | 0,2338 | 0,1113
Subfator: Nao Ambiglidade (NAB) N (2,70; 3,70; 3,99)
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Ser Explicita EXP)

N (2,81; 3,81; 3,99)

0,5143

0,2583

0,1230

Precisdo (PRC)

N (2,60; 3,60; 3,99)

0,4857

0,2439

0,1161

FATOR: SUFICIENCIA (SUF)
Subfator: Necessidade (NEC)

| Necessidade dos Requisitos (NRQ)
Subfator: Nao Redundancia (NRD)

| N&o Redundancia de Informagdes (NRI)
Subfator: Completitude (COP)
Completitude Relagdo Roteiro def. p/ Org. (CRO)
Completitude c/Relacdo Método
Desenv(CMM)
Completitude com Relagdo aos Requisitos(COR)

N (2,23; 3,23; 3,81)
N (2,92; 3,92; 4,00)
N (2,92; 3,92; 4,00) | 1,0000 | 0,2412 | 0,1264
N (1,84; 2,84: 3,61)
N (1,84; 2,84;3,61) [ 1,0000 | 0,1746 | 0,0915
N (2,18; 3,18; 3,83)
N (2,28; 3,28; 3,89) | 0,3462 | 0,2022 | 0,1060
N (1,63; 2,63; 3,58) | 0,2775 | 0,1621 | 0,0849

N (2,57; 3,57;4,00) | 0,3763 | 0,2199 | 0,1152

Tabela V.2: Avaliacdo do Objetivo Confiabilidade Conceitual de ERS,
através de nameros fuzzy.

Com base nos dados da tabela acima, a Figura V.3 mostra, também, os resultados
defuzificados em ordem descendente do grau de relevancia dos critérios do objetivo

confiabilidade conceitual, para ERS em geral.

Figura V.3: Hierarquizagao dos critérios do
objetivo Confiabilidade Conceitual para ERS

Um indice de 77% dos critérios pertencentes a este objetivo de qualidade, também,
estdo no intervalo de muito importante a imprescindivel, enfatizando o quédo é
importante o entendimento, a consisténcia e a completitude conceitual da especificagéo.
Se uma especificacdo ndo é precisa, e devidamente definida, por certo ndo atenderd,

plenamente, as necessidades e reivindica¢fes de seus USUArios.

O critério mais relevante, neste grupo, é Necessidade dos Requisitos (NRQ). Assim
sendo, é extremamente necessario que 0s requisitos considerados imprescindiveis ao

produto sejam descritos, pois, sem eles, a especificacdo perde o sentido.
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O critério, que vem logo a seguir em grau de importancia, é a Consisténcia Interna
(CQI), uma vez que é de vital para a consecucdo acurada de uma especificacdo de

requisitos, que ndo existam conflitos entre partes da mesma.

Ja os critérios Nao Redundancia de Informacgdes (NRI) e Completitude com
Relacdo ao Método de Desenvolvimento (CMM) foram consideram de menor monta.
Isto pode ser atribuido ao fato de que, durante os procedimentos de elaboracdo de uma
ERS, ainda ndo ha consenso e um direcionamento bem definido sobre muitos aspectos
conceituais. Portanto, algumas questdes podem se repetir, até mesmo para serem melhor
elucidadas. Por este mesmo motivo, pode-se ndo se ter ainda todas as informagdes

requeridas por um método de desenvolvimento.

A Tabela V.3 mostra os dados obtidos, através da aplicacdo do MFAQS, para o
objetivo Utilizabilidade de especificagdes de requisitos de software, considerando,
também, os pesos correspondentes a cada de seus critérios na agregacdo de subfatores

(Wsug), de fatores (Wgat) € do préprio objetivo de qualidade (Wog,).

ATRIBUTOS DE QUALIDADE DE SOFTWARE
OBJETIVO: UTILIZABILIDADE

PQparaERS | Wgyg | WEeaT | Wogs

FATOR: AVALIABILIDADE (AVA) N (2,51; 3,51; 3,93)
Subfator: Verificabilidade (VER) ---
Subfator: Validabilidade (VAL) ---
FATOR: MANUTENIBILIDADE (MAT) N (2,51; 3,51; 3,92)
Subfator: Modificabilidade (MOD) ---
Subfator: Evolutibilidade (EVO) ---
FATOR: REUTILIZABILIDADE (REU) N (2,60; 3,60; 3,98)
Subfator: Adaptabilidade (ADA) ---
Subfator: Generalidade (GEN) ---
FATOR: IMPLEMENTABILIDADE (IMP) N (2,74; 3,74; 3,97)
Subfator: Viabilidade Econémica (VEC) N (2,82; 3,82; 4,00)
Aceitabilidade de Custos (ACC) N (2,80; 3,80; 3,99) | 0,3319 | 0,0792
Relevancia dos Beneficios (REB) N (2,90; 3,90; 4,00) | 0,3408 | 0,0813
Compatibilidade Custo/Beneficio (CCB) N (2,75; 3,75; 4,00) | 0,3273 | 0,0781
Subfator: Viabilidade Financeira (VFI) N (2,96; 3,96; 4,00)
Existéncia de Capital (ECT) N (2,99; 3,99; 4,00) | 0,5039 | 0,0831
Disponibilidade de Capital (DCT) N (2,93; 3,93; 4,00) | 0,4961 | 0,0818
Subfator: Viabilidade Tecnolégica (VTE) N (2,89; 3,89; 4,00)
Existéncia da Tecnologia (ETE) N (2,96; 3,96; 4,00) | 0,5094 | 0,0825
Disponibilidade da Tecnologia (DTE) N (2,82; 3,82; 4,00) | 0,4906 | 0,0795
Subfator: Viabilidade de M&o de Obra (VMO) N (2,66; 3,66; 3,96)
Existéncia de Mao de Obra (EMO) N (2,63; 3,63; 3,99) | 0,4961 | 0,0756
Disponibilidade de M&o de Obra (DMO) N (2,69; 3,69; 3,94) | 0,5039 | 0,0768
Subfator: Viabilidade de Cronograma (VCR) N (2,71; 3,71; 4,00)
Adequabilidade de Cronograma (ACR) N (2,60; 3,60; 4,00) | 0,4845 | 0,0749
Flexibilidade de Cronograma (FCR) N (2,83; 3,83; 4,00) | 0,5155 | 0,0797
Subfator: Viabilidade Social (VSO) N (2,06; 3,06; 3,79)
Aceitabilidade da Engenharia Humana (AEH) N (1,91; 2,91; 3,69) | 0,4743 | 0,0605
Aceitabilidade dos Impactos Sociais (AlS) N (2,22; 3,22; 3,89) | 0,5257 | 0,0671
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Tabela V.3: Avaliacdo do objetivo Utilizabilidade de ERS, através de nameros fuzzy.

A Figura V.4 apresenta a hierarquizagdo dos critérios que fazem parte apenas do
fator Implementabilidade. Os outros fatores desse objetivo, segundo CLUNIE (1997)
estdo relacionados a critérios dos objetivos Confiabilidade da Representacdo e

Confiabilidade Conceitual, que foram analisados anteriormente.
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Figura V.4: Hierarquizagao dos critérios do objetivo

Utilizabilidade para ERS.

Novamente, a grande maioria dos critérios desse objetivo de qualidade se inserem
no intervalo muito importante e imprescindivel (cerca de 92%). Os atributos de
qualidade Existéncia de Capital (ECT) e Existéncia de Tecnologia (ETE) sdo os mais
importantes neste grupo. Realmente, se ndo existirem recursos pecuniarios e

tecnologicos para a implementacdo de uma ERS, por certo ela ndo sera viavel.

Os criterios Aceitabilidade dos Impactos Sociais (AIS) e Aceitabilidade da
engenharia humana (AEH) foram os que tiveram a menor relevancia, entre o0s
avaliadores. Como esta pesquisa de campo foi realizada com um grupo de especialistas,
essencialmente técnico, provavelmente os possiveis impactos sociais decorrente do

desenvolvimento de uma ERS foram, por eles, visualizados de forma secundaria.

O critério AEH diz respeito ao grau de satisfacdo e ao desenvolvimento do potencial
humano dos usuarios. E provavel que este baixo escore reflita ainda o tradicional
conflito entre wusuarios e especialistas em computagdo (BELCHIOR, 1994,
FREEDMAN, 1993). MUMFORD (1972) jaalertava para a excepcional falta de contato
entre os especialistas de computador e os usuarios finais, que possuem deficiéncias

alarmantes nao somente em consultas mas em relagdo a comunicagao.
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A Figura V.5 mostra a disposicdo dos subfatores de qualidade avaliados para ERS,
também, em ordem decrescente do grau de importancia. Os subfatores sdao atributos
agregados de qualidade, compostos por um conjunto de critérios, segundo o Modelo

Rocha estendido.
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Figura V.5: Hierarquizagdo dos subfatores de
qualidade de ERS

Dentre os subfatores avaliados, a Viabilidade Financeira (VFI), a Disponibilidade
(DIS) e Necessidade (NEC) foram, respectivamente, os mais relevantes, o que condiz

com a avaliacdo dos critérios a eles pertinentes.

Sem sombra de duvidas, o desenvolvimento de um ERS sem a existéncia e a
disponibilidade de um suporte financeiro para este fim, dificilmente terd algum éxito.
Uma vez atendido a este pre-requisito, uma ERS ndo atualizada e de dificil acesso

impactara, diretamente e de forma negativa, no desenvolvimento do préprio produto.

Mesmo que uma ERS atenda convenientemente aos dois subfatores anteriores, mas
seus requisitos tidos como imprescindiveis ndo forem estabelecidos devidamente, estara

fadada ao insucesso.

Os subfatores de menor relevancia, neste grupo, Sdo, respectivamente,
Uniformidade de Abstracdo, Ndo Redundéncia e Viabilidade Social, o que condiz com

a avaliacdo de seus respectivos critérios de qualidade.

A Figura V.6 apresenta a agregacdo dos subfatores de qualidade avaliados para
ERS, em ordem decrescente de seu grau de relevancia. Os fatores que mais se
destacaram foram a Manipulabilidade (MAP), Implementabilidade (IMP) e
Fidedignidade (FID).
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Portanto, deve-se procurar desenvolver especificacbes de requisitos que sejam
facilmente manipulaveis, para diversas formas de uso, isto €, estejam disponiveis para
seus usuarios em sua versdo mais atualizada e cujo conteddo possa ser rastreado sem

muito custo ou esforgo, desde sua visdo mais global até a mais detalhada e vice-versa.

O fator Implementabilidade (IMP) veio em segundo lugar em grau de importancia,
embora possua o subfator Viabilidade Financeira (VFI), avaliado como o mais
relevante entre todos os subfatores. Esse fator, também, contém o subfator Viabilidade
Social (VSO), avaliado com sendo de pouca relevancia. Neste sentido pode-se fazer
algumas ponderacdes:

i. O subfator Viabilidade Social deveria, realmente, compor o ramo da arvore

hierarquica de qualidade do fator Implementabilidade?

ii. O processo de avaliacdo dos atributos agregados deveria simplesmente assumir

o0 valor de seu atributo constituinte de maior importancia, para ressaltar o grau de

qualidade deste? Ou deveria assumir o grau de seu atributo de menor importéancia,

considerado como o elo mais fragil da corrente (do grupo)?

O processo de avaliacdo dos atributos agregados, utilizado pelo MFAQS, leva em
consideracdo todos os graus de importancia de cada atributo, que compGe o ramo da
arvore hierarquica, que esta sendo agregado. O resultado desta agregacao tende sempre
(pela estrutura do préprio modelo - quinta etapa, capitulo 1V) para o maior grau de
concordancia entre os atributos da composic¢do, como também considera o peso relativo

de cada um deles, segundo o padréo de qualidade apurado, se for o caso.
V.2.2 Avaliacdo de uma ERS
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Na secdo anterior, foi estabelecido um padréo de qualidade (PQ) para ERS em
geral, através do MFAQS proposto. Através deste padrdo, pode obter-se indices de
qualidade (Se¢éo 1V.4), para a avaliacdo de especifica¢fes, o que indicara se ela esta ou
ndo dentro do PQ estabelecido.

Foi avaliada a Modelagem de dados, subproduto da Especificacdo de Requisitos do

Maddulo Financeiro do sistema SIGAH-Multimidia, da UCCV/FBC.

A avaliacdo realizada por 3 especialistas, que ndo participaram de sua confeccéo,
baseados em uma copia da mesma, fornecida a cada um deles. A técnica de avaliacdo
utilizada foi inspecéo individual.

O perfil de cada especialista avaliador estd na Tabela V.4, que retrata a apuracao

dos resultado do QIPE (Questionario de Identificacéo do Perfil do Especialista).

Apuracao dos Resultados do QIPE
E;i/item| i i i3 ig is i iz |tQIPE| pg
1 2,80 1,30( 2,40| 0,30/ 0,70| 0,80| 5,90 4,177| 0,260
2 2,70 6,00( 2,50| 0,70| 1,00| 0,80| 9,00 5,990| 0,373
3 3,10 3,00( 3,90| 0,70| 0,90| 0,80| 9,20 5,900| 0,367
Total Total |Total
3 16,067 1,000

Tabela V.4.: Resultados do QIPE para ERS real

O conjunto de termos linglisticos utilizados nesta avaliacdo estad descrito no
questionario CAERS, Apéndice IV, e possui uma relacdo direta com o0s termos
linguisticos, estabelecidos no levantamento do padrdo de qualidade (PQ), com é

mostrado na Tabela V.5 abaixo.

Grau de Termo Linguistico Termo Linguistico Numero fuzzy
importancia do PQ da CAERS normal
0,0 Nenhuma Relevancia Total Auséncia |\~11= (0,0; 0,0; 1,0)
1,0 Pouca Relevancia Baixa Presenca |\~12= (0,0; 1,0; 2,0)
2,0 Relevante Moderada Presenca |\~13 =(1,0; 2,0; 3,0
3,0 Muito Relevante Alta Presenga |\~14 =(2,0; 3,0; 4,0
4,0 Imprescindivel Total presenca N, = (3,0; 4,0; 4,0)

Tabela V.5: Relagdo entre os nimeros fuzzy normais do PQ e da CAERS

Na avaliacdo, foi considerado um subconjunto dos atributos de qualidade de ERS,
pertinente ao subproduto sob avaliacdo. Este subconjunto, pode ser identificado nas
Tabelas V.6 e V.7.
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Os resultados dessa avaliacdo e seus respectivos indices de qualidade (1Q), também

sdo exibidos nas Tabelas V.6 e V.7.

ATRIBUTOS DE QUALIDADE DE SOFTWARE PQ para ERS ERS 1Q
OBJETIVO:CONFIABILIDADE DA N (2,48; 3,48; 3,93) ---
REPRESENTACAO
FATOR: COMUNICABILIDADE (COB) N (2,39; 3,39; 3,91) ---

Subfator: Corre¢éo no Uso do Método (CUM) N (2,47; 3,47; 3,94) | N (3,00; 4,00; 4,00) | 1,000
Correcdo da Notacdo (CNT) N (2,55; 3,55; 3,99) N (3,00; 3,00; 4,00) 1,000
Correcdo Sintatica (CST) N (2,40; 3,40; 3,95) | N (3,00;3,00; 4,00) | 1,000
Corre¢do Semantica (CSM) N (2,86; 3,86; 4,00) N (3,00; 4,00; 4,00) 1,000
Correcao no Uso do Formato de Document. N (2,06; 3,06; 3,82) | N (3,00; 4,00; 4,00) | 1,000
(CED)

Subfator: Uniformidade de Terminologia (UTE) N (2,66; 3,66; 4,00) N (2,17; 3,17; 3,75) | 0,477
Uniformidade de Termos (UTT) N (2,74;3,74; 4,00) | N (2,17;3,17;3,51) | 0,328
Uniformidade de Notagdo (UNT) N (2,57; 3,57; 4,00) N (2,17; 3,17; 4,00) | 0,607

Subfator:Uniformidade no Nivel deAbstracdo(UNA) | N (1,55; 2,55; 3,48) | N (2,47; 3,47; 4,00) | 1,000
Uniformidade de Detalhes N (1,72; 2,72; 3,65) | N (2,00; 3,00; 4,00) | 1,000
daDocumentagdo(UDD)

Independéncia de Detalhes do Projeto (IDP) N (1,37; 2,37; 3,31) | N (3,00;4,00; 4,00) | 1,000

Subfator: Modularidade da Documentacdo (MDO) | N (2,36; 3,36; 3,97) ---

Coesdo de Informagbes (COI) N (2,35; 3,35; 4,00) ---

Acoplamento entre as Sec¢des (ACS) N (2,10; 3,10; 3,91) ---

Estrutura da Documentacdo (EDO) N (2,64; 3,64; 3,99) ---
Subfator: Concisdo (COC) N (2,55; 3,55; 3,86) | N (1,65;2,65;3,27) | 0,199
| Complementabilidade (COM) N (2,55; 3,55; 3,86) N (1,65; 2,65; 3,27) | 0,199

Subfator: Conformidade (COF) N (2,41; 3,41; 3,97) ==
Aderéncia as Normas Org. Desenvolvedora N (2,22; 3,22; 3,95) ---

(ANO)
Aderéncia as Normas estab. p/ Contratante N (2,61; 3,61; 3,99) ---
(ANC)
FATOR: MANIPULABILIDADE (MAP) N (2,75; 3,75; 3,98) ---

Subfator: Disponibilidade (DIS) N (2,95; 3,95; 4,00) | N (2,48; 3,48; 3,93)
Acessibilidade (ACE) N (2,90; 3,90; 4,00) | N (2,32;3,32;3,66) | 0,000
Estar Atualizada (ETA) N (3,00; 4,00; 4,00) | N (1,04;2,04;2,70) | 0,000

Subfator: Rastreabilidade (RAS) N (2,56; 3,56; 3,96) ---

Organizagdo da Documentagdo (ORD) N (2,88; 3,88; 4,00) ---
Localizabilidade Interna (LOI) N (2,56; 3,56; 4,00) N (0,00; 1,00; 1,00) | 0,000
Localizabilidade Externa (LOE) N (2,23; 3,23; 3,87) ---

Tabela V.6: Resultados da avaliacdo para o objetivo Confiabilidade da Representagéo

ATRIBUTOS DE QUALIDADE DE SOFTWARE PQ para ERS ERS 1Q

OBJETIVO: CONFIABILIDADE CONCEITUAL N (2,49; 3,49; 3,90 ---

FATOR: FIDEDIGNIDADE (FID) N (2,69; 3,69; 3,97) ---

Subfator: Consisténcia (CON) N (2,67; 3,67;: 3,94) | N (2,90;3,90; 4,00 | 0,961
Consisténcia Interna (COI) N (2,89; 3,89; 4,00) N (2,82; 3,82; 4,00 0,876
Consisténcia Externa (COE) N (2,45; 3,45; 3,88) | N (3,00; 4,00; 4,00 | 1,000

Subfator: Ndo Ambiglidade (NAB) N (2,70; 3,70; 3,99) N (2,71; 3,71; 4,00 0,871
Ser Explicita EXP) N (2,81;3,81; 3,99) | N (3,00;4,00; 4,00 | 1,000
Preciséo (PRC) N (2,60; 3,60; 3,99) | N (2,40;3,40;4,00 | 0,770

FATOR: SUFICIENCIA (SUF) N (2,23;3,23; 3,81) | N (2,88;3,88;4,00 | 1,000

Subfator: Necessidade (NEC) N (2,92; 3,92; 4,00) | N (3,00; 4,00; 4,00 | 1,000

[ Necessidade dos Requisitos (NRQ) N (2,92; 3,92; 4,00) | N (3,00;4,00; 4,00 | 1,000
Subfator: Ndo Redundancia (NRD) N (1,84; 2,84; 3,61) N (2,82; 3,82; 4,00 1,000
| N&o Redundancia de Informagdes (NRI) N (1,84; 2,84; 3,61) N (2,82; 3,82; 4,00 1,000
Subfator: Completitude (COP) N (2,18; 3,18; 3,83) ---
Completitude Relacdo Roteiro def. p/ Org. (CRO) | N (2,28; 3,28: 3,89) ---
Completitude c/Relacio Método N (1,63; 2,63;3,58) | N (2,00;3,00;4,00 | 1,000
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Desenv(CMM)
Completitude com Relagio aos Requisitos(COR) | N (2,57; 3,57; 4,00)

Tabela V.7: Resultados da avaliacdo para o objetivo Confiabilidade Conceitual

A partir dos resultados apresentados nas duas tabelas anteriores, pode-se inferir que
0 produto avaliado esta dentro do padrdo de qualidade (PQ) para ERS, segundo o
MFAQS. Neste caso, dos atributos avaliados pelos especialistas, 58% estdo com PQ =
1, isto é, com qualidade ideal, 26% dos critérios estdo dentro do PQ, e apenas 16% dos

estdo abaixo do padrdo de qualidade.

Os atributos que néo atingiram a qualidade ideal (g = 1), mas que estdo dentro do
padrdo de qualidade, em termos percentuais, sdo: (i) Uniformidade de Termos - 32,8%;
(if) Uniformidade de Notacdo - 60,7%; (iii) Complementabilidade - 19,9%; (iv)

Consisténcia Interna - 87,6%; e (v) Preciséo - 77,0%.

V.3 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentado um experimento para validar o MFAQS, baseado
em uma pesquisa de campo realizada, para levantar o padrdo de qualidade de
especificacGes de requisitos de software. Baseado no padrdo de qualidade obtido, foi
também avaliada uma ERS real, obtendo-se os indices de qualidade para os atributos

avaliados.

Neste contexto, 0 MFAQS atendeu, convenientemente, a seus objetivos nesta
experiéncia: (i) estabeleceu um padrdo de qualidade para o produto de software
considerado, e (ii) avaliou um produto de software (similar) real, com base nesse padréo

estabelecido.
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Neste trabalho, foram discutidos varios topicos referentes a qualidade de processos
e de produtos de software, em conformidade com o padrdo ISO/IEC, juntamente com
alguns modelos de avaliacdo mais representativos, tendo sido discutido, também, a

temética de medigdo do software (Capitulo I1).

Discorreu-se ainda sobre varios conceitos e propriedades da teoria dos conjuntos
fuzzy, que vem sendo o elo de ligacdo entre muitos modelos imprecisos (subjetivos) do
mundo real e a sua representacdo matematica (Capitulo I11), para que pudessem dar
suporte a0 modelo fuzzy para avaliacdo da qualidade de software, proposto a partir da
extensdo do Modelo Rocha (Rocha, 1983) (Capitulo V).

Apos a definicdo do modelo fuzzy, foi realizada uma experiéncia de sua utilizacéo

(Capitulo V), objetivando-se validar o modelo e fornecer um exemplo de sua utilizacao.
Este trabalho teve as seguintes contribuigdes:

i. A extensdo do Modelo Rocha para suportar os conceitos da teoria fuzzy, através
do modelo fuzzy para avaliagdo da qualidade de software, fornecendo, assim,
uma base matematica sélida e um mecanismo capaz de interpretar, na linguagem

do desenvolvedor e/ou usuario, os resultados da medicéo do software.

ii. A utilizacdo do peso do especialista em qualidade de software, através da
elaboracdo do Questionario de Identificacdo do Perfil do Especialista, como
também a definicdo de uma metodologia de apuracédo de seus resultados. Estes
dados poderdo, também, ser usados para avaliar e selecionar, antecipadamente, o

grupo de especialistas, que participardo da avaliacdo do produto de software.
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iii. A aplicacdo de fungdes de pertinéncia (nimeros fuzzy normais triangulares),

Vi.

para representar um atributo de software, em qualquer ramo da arvore

hierarquica de qualidade a que pertenca.

. A agregacgdo de atributos de qualidade de software, nos varios niveis de sua

arvore hierarquica de qualidade, considerando-se, alem do grau de importancia,
0 peso de cada atributo agregante (primitivo), obtido no levantamento de seu
padrédo de qualidade (se tiver sido estabelecido). Com este procedimento, visa-se
evitar (ou minimizar) possiveis distor¢des na apuracdo dos resultados da
avaliacdo, isto é, atributos que tenham sido avaliados com valores muitos
diferentes (para mais ou para menos) daqueles estabelecidos como padréo de

qualidade.

Aplicacdo do conceito de similaridade (usado em tomada de decisdo), para a
avaliacbes da qualidade de software, na apuracdo das estimativas dos
especialistas. Assim sendo, o resultado final da avaliagéo tende para onde houve
maior grau de consenso, ndo gerando um resultado de tendéncia central.
Quando, por exemplo, um especialista divergir totalmente dos outros
especialistas, isto €, seu estado de concordancia em relagao a todos os outros for

nulo, seu julgamento é automaticamente desprezado, pelo proprio modelo.

A extensdo do conceito do grau de concordancia nulo, para o grau de nao
concordancia, no intervalo [-1, 0], para o processo de agregacdo de atributos de
qualidade de software. Isto porque todos os atributos de qualidade, que
compBem um atributo agregado, independentemente de seu grau de importancia,
influencia o ramo hierarquico ao qual pertence, e ndo deve ser simplesmente
desprezado, como ocorre em (v). O grau de concordancia e grau de nao
concordancia passaram a se chamar, entdo, estado de concordancia. Com isto,
guando algum atributo agregante tiver seu estado de concordancia nao positivo,
passa a ser considerado, também, no processo de agregacdo. Nesta situacéo,
pode-se ponderar se, de fato, esse atributo deveria pertencer ou ndo aquele ramo
hierarquico, que esta sendo avaliado, e tomar a decisdo, se for o caso, de

rearranjar o atributo em sua arvore hierarquica de qualidade.

vii.Definicdo de procedimentos para célculo de indices de qualidade, baseados em

um padrdo de qualidade ja tenha sido estabelecido, mediante o modelo proposto.

126



Capitulo VI Concluséo

127



Capitulo VI Concluséo

V1.1 Perspectivas Futuras

Vérias sdo as perspectivas para dar continuidade a este trabalho, que podem ser

sugeridas:

e Automacao do modelo fuzzy proposto para avaliagdo da qualidade de software,
de maneira que possa ser facilmente utilizado como uma ferramenta de

avaliagéo.

e Utilizacdo deste modelo na avaliacdo da qualidade de outros produtos de

software ou de dominios de aplicacdo, para melhor ser validado e refinado.

e Continuar investindo na aplicacdo da teoria dos conjuntos fuzzy no processo de
avaliacdo da qualidade software, por esta ser uma teoria robusta, fundamentada
axiomaticamente, e que manuseia, convenientemente, conceitos subjetivos e
vagos, normalmente encontrados ao longo do ciclo de vida de um produto de

software.

A experiéncia do uso da teoria fuzzy na avaliacdo da qualidade de software,
especialmente em especificagOes de requisitos, foi enriquecedora, motivando-nos cada
vez mais a pesquisar outras areas afins, que possam fornecer subsidios e contribuir para

a consolidacdo e maturidade da engenharia de software.
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I. Questionario de Identificacdo do Perfil do Especialista

O Questionario de Identificacdo do Perfil do Especialista (QIPE) pode e deve ser

adaptado de acordo com as necessidades de quem o estd aplicando, bem como o

estabelecimento dos pesos para cada um de seus subitens, para a obtencao de resultados

convenientes. Neste trabalho, utilizou-se um QIPE, que contém apenas 7 itens

(questdes) e cada item possui varios subitens, como é mostrado na Secéo I.1.

Sugere-se que a apuracdo dos resultados do QIPE siga a escala de pesos

apresentada na Secdo 1.2, e que o escore total de cada item seja normalizado, quando

necessario. ROBINS (1995) adverte que a definicdo de escores é ardua, pois estes

freqlientemente levam a incertezas nos valores finais da avaliacéo.

Neste contexto, os resultados do QIPE serdo obtidos como se segue:

A apuracdo de cada item do QIPE é feita pelo somatdrio de seus subitens
selecionados pelo especialista, Ej, que o avaliou, de acordo com escores,

previamente definidos para cada um desses subitens (Secéo 1.2).

. Se for especificado pelo especialista, um valor “Maior que 7 para qualquer um

dos subitens (quantificAveis) acima descritos, acrescentar ao escore
correspondente, para cada acréscimo de 7 (isto é, > 14, > 21, ... ), o seu fator
base, ou seja, o indice que quantifica a opcdo “Entre 1 e 2”. Por exemplo,
alguém que tenha marcado no item 2 do QIPE, no subitem sistemas de Grande
Porte, simplesmente a opcdo “Maior que 77, recebera o escore igual a 3 . Mas,
se tiver, por exemplo, tiver indicado a quantidade 18, para sistemas de Grande
Porte que tenha desenvolvido, seu escore sera 4, isto €, 3 + 1 ( >14); se tiver
indicado 25, seria 3 + 2 (> 21), e assim por diante. Note-se que, neste caso, 0
escore _1 corresponde a seu fator base, isto é, 0 escore pertencente a opcao

“Entre 1 e 2” deste subitem exemplificado.

.Cada item do QIPE, quando necessario, deve ser normalizado, isto &, deve ter

seu valor, no maximo, igual a 1. Para isto, quando um determinado item,
considerando-se este mesmo item para todos os especialistas participantes do
processo de avaliagdo, possui um escore-total, et;, maior que 1 (um), calcula-se
0 escore-normalizado, en;, desse item em particular, para cada E;, onde o

simbolo | | representa o maior valor do item, que est4 sendo apurado. Neste
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caso, o escore-final do item avaliado é escore-normalizado. Formalizando-se:

enj=et;/ fetﬂ

iv. Finalmente, procede-se ao somatério de todos os escores-finais dos itens
(questdes) do QIPE, obtendo-se, assim, o total do QIPE, tQIPE, por especialista. Neste

trabalho, como se tem apenas 7 itens definidos no QIPE, entdo, tQIPEi < 7.

A seguir, os escores sdo definidos para cada item e subitem do QIPE, como também

as regras para a apuracao de seus resultados.

1.1 QIPE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
COPPE/UFR] - Programa de Engenharia de Sistemas e

Computacdo

Linha de Pesquisa: Engenharia de Software

Questionario de Identificacdo do Perfil do Especialista

Produto de Software: Instituicao:

Avaliador: Fone/fax:

1) Marque sua experiéncia ou as atividades (cargos) que ja exerceu ou exerce, na

area de computacéo:
Gerente de projeto Professor (universitario) de informatica
(ou de cursos de informética de mais de 40 horas)
Analista de sistemas Projetista

Programador Usuario Outra

2) Ja participou do desenvolvimento de guantos sistemas de computacéo?
Grande Porte:  Nenhum Entrele2 Entre3e7 Maiorque7
Médio Porte: Nenhum Entrele2 Entre3e7 Maiorque?7

Pequeno Porte:  Nenhum Entrele2 Entre3e7 Maiorque?
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3) Se for o caso, em que fases do ciclo de vida de um produto de software ja

participou?
Especificacdo de Requisitos  Projeto Teste
Codificacédo Manutencdo  Outra(especificar)

4) Quantos produtos de software (especificacfes, projetos, sistemas, etc.) similares

ao que esta sendo avaliado ja desenvolveu?
Nenhum Entrele2 Entre3e7 Maior que 7

5) Como vocé classificaria seu entendimento em relacdo ao produto de software

em questao (conceituacgdo, objetivos e viabilidade do sistema):
Excelente  Alto Bom Médio Baixo Nenhum
6) Marque a opcéo que melhor caracteriza seu grau de escolaridade?

Segundo Grau Terceiro Grau (area)

Especializagdo (a nivel de pos-graduacéo)

Mestrado (area) Doutorado (area)

7) Marque os subitens (e a quantidade a eles referentes), que dizem respeito a seu

grau de treinamento em informatica:

Cursos (até 8 hs): Nenhum Entre 1 e 2 Entre 3e 7  Maior
que 7 __
Cursos (até 40 hs): Nenhum Entrele2 Entre3e7 Maiorque7

Cursos (maisde 40 hs):  Nenhum  Entrele2 Entre3e7 Maiorque7
Simpésios/Congressos:  Nenhum  Entrele2 Entre3e7 Maiorque7
PublicagGes de artigos nacionais: Nenhum Entrele2 Entre3e7 >7__

Publicacdes de artigos internacionais: Nenhum Entrele2 Entre3e7 >7
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1.2 Definicdo dos Escores do QIPE

1) Escore-total do item: Escore-final do item:

Gerente de projeto _1  Professor (universitéario) de informéatica 0,9
(ou de cursos de informatica de mais de 40 horas)

Analista de Sistemas 0,8  Projetista 0,7

Programador 0,6  Usuario 0,5
Outros (considerar o escore, se for pertinente a informatica) 03
2) Escore-total do item: Escore-final do item:

Grande Porte: Nenhum O Entrele2 1 Entre3e7 2 Maiorque7 3.

Médio Porte: Nenhum 0O Entrele2 0,7 Entre3e7214 Maiorque72.1.

Pequeno Porte: Nenhum 0 Entrele2 03 Entre3e70,6 Maiorque70,9.
3) Escore-total do item: Escore-final do item:

Especificacdo de Requisitos _1  Projeto _0,8 Teste 0,7

Codificacdo _0,6 Manutencdo 0,5 Outra (se pertinente) 0,3
4) Escore-total do item: Escore-final do item:

Nenhum 0  Entrele2 0,3 Entre3e7 0,7 Maiorque 7 1.
5) Escore-total do item: Escore-final do item:

Excelente 1 Alto 0,9 Bom 0,7 Médio 0,5 Baixo 0,3 Nenhum 0

6) Escore-total do item: Escore-final do item:
Segundo Grau _0,2 Terceiro Grau 0,6 (area de informatica)

0,4 (outras areas)
Especializacdo (a nivel de pés-graduacdo) 0,7 (area de informatica)
0,5 (outras areas)

Mestrado 0,8 (area de informéatica) Doutorado _1 (area de informatica)__

0,6 (outras areas) 0,8 (outras areas)
7) Escore-total do item: Escore-final do item:
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Cursos (até 8 hs): Nenhum 0 Entre 1e2 0,3 Entre3e 70,6 Maior que 7 0,9.
Cursos (até 40 hs): Nenhum Q Entre 1e 20,6 Entre3e 7 1,2 Maiorque 7 1,8.
Cursos (mais de 40 hs): Nenhum Q Entre 1 e 2 0,8 Entre 3e 7 1,6 Maior que 7 2,4.
Simpdsios/Congressos: Nenhum 0 Entre 1 e 2 0,5 Entre 3 e 7 1,0 Maior que 7 1,5.
Publicages de artigos nacionais: Nenhum O Entre 1e 20,8 Entre3e 716 >724.
Publicages de artigos internacionais: Nenhum 0 Entre 1e2 1 Entre3e72 >7 3.

TOTAL DE ESCORES DO QIPE (tQIPE):
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I1. Atributos de Qualidade para ERS

Os produtos de software sdo desenvolvidos para atenderem a determinadas
necessidades dos usuérios. Depois de serem colocados em operagdo, espera-se que
tenham uma vida util longa e produtiva. Para que isto se concretize, devem ser atingidos
0S seguintes objetivos de qualidade: confiabilidade da representagdo, confiabilidade
conceitual e utilizabilidade (ROCHA, 1987). Neste apéndice, as tabelas apresentam o
conjunto de atributos de qualidade para especificagdes de requisitos de software (ERS)
em geral, definido em CLUNIE (1997), por objetivo de qualidade, segundo o Modelo

Rocha.

O objetivo Confiabilidade da Representacdo refere-se as caracteristicas que
tornam a especificacdo confidvel para seus usuarios, considerando-se aspectos
referentes a sua forma, e que tornam possivel a sua compreensao e manipulacéo, tendo-
se em conta que a especificacdo evolui ao longo do desenvolvimento, sendo modificada
durante a vida atil do produto ao serem feitas manutencdes. Este objetivo se realiza

através dos fatores de qualidade: Comunicabilidade e Manipulabilidade.

OBJETIVO: CONFIABILIDADE DA REPRESENTACAO
COMUNICABILIDADE Conjunto de atributos de qualidade que avaliam a capacidade da
especificacdo de comunicar seu conteddo.

Correcédo no Uso do | Conjunto de atributos de qualidade que avaliam a correcdo da

Método especificacdo do ponto de vista do uso do método de
desenvolvimento.
Correcao da Caracteristica que avalia se a notagdo do método foi usada de forma
Notacdo correta.

Correcdo Sintatica | Caracteristica que avalia se o conjunto de regras sintaticas
definidas no método foi usado de forma correta.

Correcado Caracteristica que avalia se o conjunto de regras semanticas
Semantica definidas no método foi usado de forma correta.
Correcdo no Uso do | Caracteristica que avalia se o formato de documentagdo definido
Formato de no método foi usado de forma correta.
Documentacao
Uniformidade de Conjunto de atributos de qualidade que avaliam se a especificagdo
Terminologia foi escrita com uniformidade de termos e notacéo.
Uniformidade de | Caracteristica que avalia se o0s termos técnicos foram utilizados
Termos de forma uniforme ao longo do texto e de acordo a defini¢cdes

preestabelecidas.
Uniformidade de | Caracteristica que avalia se a notacdo foi utilizada de forma

Notacao uniforme ao longo do texto.
Uniformidade no Nivel | Conjunto de atributos de qualidade que avaliam se a especificagéo
de Abstragéo possui um nivel de detalhe uniforme, considerando-se um

determinado estagio do desenvolvimento.

Legenda
Fatores de qualidade |:| Critérios de qualidade

[:| Subfatores de qualidade

Tabela All.1 - Caracteristicas de qualidade relacionadas ao objetivo
Confiabilidade da Representacdo para ERS (CLUNIE, 1997)
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OBJETIVO: CONFIABILIDADE DA REPRESENTACAO (cont.)

Uniformidade de | Caracteristica que avalia se todos os aspectos estdo descritos na
Detalhes da especificacdo com o mesmo nivel de detalhamento, considerando-
Documentacéo se um determinado estagio de desenvolvimento.
Independéncia de | Caracteristica que avalia na especificacdo de requisitos a
Detalhes do existéncia de restricdes com relacdo & escolha de alternativas de
Projeto solucdo proprias da fase de projeto.
Modularidade da Conjunto de atributos de qualidade que avaliam se as partes da
Documentacéo especificacdo podem ser entendidas e modificadas de forma
independente.
Coesdo de Caracteristica que avalia o grau de associacéo das informacdes de
Informacdes um capitulo e, dentro deste, secdes.
Acoplamento entre | Caracteristica que avalia o grau de interdependéncia entre os
as Secoes madulos - capitulos ou segdes - .
Estrutura da Caracteristica que avalia se a estrutura, composta de capitulos e,
Documentacio dentre destes, se¢des, esta organizada numa seqiiéncia logica.
Conjunto de atributos de qualidade que avaliam se a especificacdo
Conciséo contém um volume minimo de texto por ter-se maximizado o

volume de informacédo por unidade de texto.

Complementabilidade

Caracteristica que avalia se a especificacdo faz uso de documentos
auxiliares - referéncias, glossarios, dicionarios de dados - que
facilitam seu entendimento.

Conformidade

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam se a especificagéo
foi gerada considerando as normas estabelecidas para o
desenvolvimento do produto.

Aderéncia a Normas
da Organizacao
Desenvolvedora

Caracteristica que avalia se a especificacdo foi gerada obedecendo
as normas estabelecidas pela organizacdo desenvolvedora.

Aderéncia a Normas
estabelecidas pelo
Contratante

Caracteristica que avalia se a especificacdo  foi
considerando as normas estabelecidas pelo contratante.

gerada

MANIPULABILIDADE

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam a facilidade de
manipulacdo da especificacdo para diversas formas de uso.

Disponibilidade

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam a facilidade de
acesso de uma especificacdo para seus usuarios autorizados, na sua
versdo mais atualizada.

Acessibilidade

Caracteristica que avalia se qualquer usuario autorizado pode
facilmente consultar a especificacdo e/ou obter uma cépia da
mesma.

Estar Atualizada

Caracteristica que avalia se a especificacdo reflete a informacéao
mais recente.

Rastreabilidade

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam a facilidade de se
percorrer as especificacdes de requisitos e de projeto,
identificando a agregacdo de detalhes a um determinado aspecto,
desde sua visdo mais global até a mais detalhada e vice-versa.

Organizaco da

Caracteristica que avalia se 0 conjunto de especificacbes esta

Documentacéo organizado, de forma a facilitar sua manipulacéo.
Localizabilidade | Caracteristica que avalia se existem facilidades para se localizar
Interna todos os elementos, dentro de uma especificagdo, relacionados

com determinado aspecto ou assunto.

Localizabilidade
Externa

Caracteristica que avalia se existem facilidades para localizar
todas as especificacdes e demais documentos relacionados a um
determinado aspecto ou assunto.

Legenda
Fatores de qualidade

|:| Subfatores de qualidade

D Critérios de qualidade

Tabela All.1 - Caracteristicas de qualidade relacionadas ao objetivo
Confiabilidade da Representacéo para ERS (continuagéo)
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O objetivo Confiabilidade Conceitual refere-se as caracteristicas que avaliam se
um especificacdo é confiavel para seus usuarios, segundo o seu conteudo, satisfazendo
0S requisitos que motivaram a sua construcdo. Este objetivo se realiza através dos

fatores de qualidade: Fidedignidade e Suficiéncia.

OBJETIVO: CONFIABILIDADE CONCEITUAL

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam se a especificacdo
representa 0 que é entendido como sendo as necessidades e
expectativas dos usuarios do produto.

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam se a especificacdo
esta isenta de contradi¢Ges entre 0s aspectos especificados.
Caracteristica que avalia se existem conflitos entre aspectos
especificados na mesma especificacao.

Caracteristica que avalia se existem conflitos entre aspectos
especificados em outras especifica¢des ou entidades externas.
Conjunto de atributos de qualidade que avaliam seu o contetido da
especificacdo esta expresso, de forma a evitar a possibilidade de
diferentes interpretac@es para qualquer aspecto ou assunto.

FIDEDIGNIDADE

Consisténcia

Consisténcia Interna

Consisténcia
Externa

N&do Ambigilidade

Ser Explicita Caracteristica que avalia se na especificacdo existem condicoes,
hipoteses e/ou restri¢des definidas por contexto.
Precisdo Caracteristica que avalia se 0s aspectos especificados estdo
descritos de forma precisa e, sempre que possivel quantificada.
SUFICIENCIA Conjunto de atributos de qualidade que avaliam se estdo presentes

na especificacdo todos 0s aspectos necessarios e somente estes.
Conjunto de atributos de qualidade que avaliam se todos os
aspectos considerados na especificacdo sdo imprescindiveis.
Caracteristica que avalia se na especificacdo estdo descritos os
requisitos considerados imprescindiveis.

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam se existem
aspectos repetitivos na especificacao.

Caracteristica que avalia se um mesmo aspecto é descrito em
mais de um lugar da especificacdo.

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam se todos os
aspectos que devem ser especificados estdo presentes na
especificacdo.

Necessidade

Necessidade dos
Requisitos
Nao Redundancia

N&o Redundéncia de
Informacdes
Completitude

Completitude com
Relacéo ao Roteiro
definido pela
Organizacéo

Caracteristica que avalia se o roteiro definido pela organizacdo
desenvolvedora foi totalmente coberto pela especificagéo.

Completitude com
Relagéo ao Método
de Desenvolvimento

Caracteristica que avalia se foram utilizados todos 0s recursos
previstos no método de desenvolvimento.

Completitude com

Caracteristica que avalia se na especificacdo estdo definidos todos

Relacao aos
Requisitos

0s requisitos estabelecidos para o produto.

Legenda
Fatores de qualidade

|:| Subfatores de qualidade

Tabela All.2 - Caracteristicas de qualidade relacionadas ao objetivo
Confiabilidade Conceitual para ERS (CLUNIE, 1997)

[ ] critérios de qualidade
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O objetivo Utilizabilidade refere-se as caracteristicas de qualidade que tornam

possivel a utilizacdo da especificacdo, sob as mais diversas formas e propdsitos, durante

0 processo de desenvolvimento, avaliagdo, manutengéo e implementacéo. Este objetivo

se realiza atraves dos fatores de qualidade: Avaliabilidade, Manutenibilidade,

Reutilizabilidade e Implementabilidade.

OBJETIVO: UTILIZABILIDADE

AVALIABILIDADE

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam a capacidade da
especificacdo poder ser avaliada com relagéo a sua forma e contedido.

Verificabilidade

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam a facilidade de se
avaliar uma especificacdo segundo a sua forma.

Validabilidade

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam a especificacdo
com relagdo ao seu contelido.

MANUTENIBILIDADE

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam a capacidade da
especificacdo poder ser facilmente modificada e detalhada.

Modificabilidade

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam a capacidade da
especificacdo poder ser alterada com facilidade sem com isso
perder a sua qualidade.

Evolutibilidade

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam a facilidade de se
poder introduzir novos requisitos ou realizar refinamentos em
especificacdes sem que esta perca a qualidade.

REUTILIZABILIDADE

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam se a
especificacdo de tem o0s seus componentes organizados e
desenvolvidos de maneira a permitir sua reutilizagdo parcial ou
total em outras aplicacGes similares.

Adaptabilidade

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam a capacidade da
especificacdo poder ser adaptada para corresponder a outra
aplicacdo similar.

Generalidade

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam se a
especificacdo tem os seus componentes desenvolvidos de forma a

poderem ser utilizados em outros contextos.

IMPLEMENTABILIDADE

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam se uma
especificacdo poder ser implementada, tendo em conta aspectos
econdmicos, financeiros, tecnolégicos, de mdo de obra, de
cronograma e sociais.

Viabilidade
Econdmica

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam a
compatibilidade entre o custo estimado para o desenvolvimento e
operagdo do software e os beneficios esperados com sua
utilizacdo.

Aceitabilidade de
Custos

Caracteristica que avalia se as estimativas de custos, para o
desenvolvimento e/ou producdo do software, sdo aceitas por
usuarios e desenvolvedores.

Relevancia dos
Beneficios

Caracteristica que avalia se as estimativas de beneficios tangiveis e
intangiveis sdo aceitas como relevantes, por usuarios e
desenvolvedores.

Compatibilidade
Custo/Beneficio

Caracteristica que avalia se 0s custos estimados para o
desenvolvimento e operagdo sdo compativeis com os beneficios
esperados com sua utilizacdo.

Legenda
Fatores de qualidade

|:| Subfatores de qualidade

|:| Critérios de qualidade

Tabela All.3 - Caracteristicas de qualidade relacionadas ao objetivo
Utilizabilidade para ERS (CLUNIE, 1997)
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OBJETIVO: UTILIZABILIDADE (cont.)

Viabilidade Financeira

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam a existéncia e a
disponibilidade de capital necessario para conduzir o
desenvolvimento do produto especificado.

Existéncia de Capital

Caracteristica que avalia se a organizagdo possui capital
suficiente para custear o desenvolvimento.

Disponibilidade de
Capital

Caracteristica que avalia se a organizacdo € capaz de tornar
disponivel o capital necessario para o desenvolvimento.

Viabilidade
Tecnolégica

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam a existéncia e a
disponibilidade da tecnologia necessdria para conduzir o
desenvolvimento do produto especificado.

Existéncia da

Caracteristica que avalia se existe o nivel de tecnologia

Tecnologia necessario para conduzir o desenvolvimento.
Disponibilidade da | Caracteristica que avalia se a equipe encarregada do
Tecnologia desenvolvimento tem disponivel a tecnologia necessaria para

conduzir o desenvolvimento.

Viabilidade de Méao

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam a existéncia e a

de Obra disponibilidade da médo de obra necesséria para conduzir o
desenvolvimento do produto especificado.
Existéncia de Méo de | Caracteristica que avalia se existe na instalacdo a mao de obra
Obra necessaria para o desenvolvimento.
Disponibilidade de | Caracteristica que avalia se estdo disponiveis 0s recursos
Méo de Obra humanos com o conhecimento e experiéncia necessarios para
realizar o desenvolvimento e operacdo do software.
Viabilidade de Conjunto de atributos de qualidade que avaliam se o software
Cronograma pode ser construido dentro do limite de tempo estabelecido.

Adequabilidade de
Cronograma

Caracteristica que avalia se o software pode ser construido no
tempo previsto pelo cronograma, considerando possiveis
ocorréncias de imprevistos e sem descuidar da qualidade definida
para o produto.

Flexibilidade de
Cronograma

Caracteristica que avalia se o cronograma aceito para 0
desenvolvimento pode atender, na medida do possivel, fatores
tais como introducdo de atividades ndo projetadas, contingéncias
etc.

Viabilidade Social

Conjunto de atributos de qualidade que avaliam as implicagdes
gue o software que vai ser construido tera sobre o grupo social ao
qual este devera servir, assim como sobre qualquer outro grupo
social externo.

Aceitabilidade da

Engenharia Humana

Caracteristica que avalia se o software que vai ser construido leva
em consideracdo o grau de satisfacdo e o desenvolvimento do
potencial humano previsto para os usuarios.

Aceitabilidade dos
Impactos Sociais

Caracteristica que avalia se o software que vai ser construido leva
em consideragdo seus impactos sobre o sistema social ao qual devera
servir.

Legenda

Fatores de qualidade

|:| Subfatores de qualidade

[ ] critérios de qualidade

Tabela All.3 - Caracteristicas de qualidade relacionadas ao objetivo
Utilizabilidade para ERS (continuagéo)

Os critérios relacionados aos subfatores: (i) verificabilidade (VER) e validabilidade
(VAL) do fator avaliabilidade, (ii) modificabilidade (MOD) e evolutibilidade (EVO) do
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fator manutenibilidade, (iii) adaptabilidade (ADA) e generalidade (GEN) do fator

reutilizabilidade, deste objetivo de qualidade, estdo indicados nas Tabelas All.4 e All.5.

UTILIZABILIDADE
VER | VAL [ MoD | EVO | ADA | GEN
COMUNICABILIDADE
C Correcdo no Uso do Método
O | Correcéo da Notacdo X X X X
N [ Correcdo Sintatica X X X X
F | Correcdo Seméantica X X X X
| | Correcéo no Uso do Formato de Documentagdo X X X X
A Uniformidade de Terminologia
B | Uniformidade de Termos X X X X X
| | Uniformidade de Notagdo X X X X X
L Uniformidade no Nivel Abstracdo
| | Uniformidade de Detalhes da Documentagdo X X X X X
D [ Independéncia de Detalhes de Projeto X X X
A Modularidade da Documentacao
D [ Coeséo das Informacdes X X X X
E [ Acoplamento entre as Secdes X X X X
Estrutura da Documentagdo X X X X
R Correcéo da Arquitetura
E Concisao
P | Complementabilidade X | | | | |
R Conformidade
E [Aderéncia a  Normas da  Organizacdo| X X
Desenvolvedora
S | Aderéncia a Normas estabelecidas pelo Contratante | X X
E MANIPULABILIDADE
N Disponibilidade
T [ Acessibilidade X X X X
A | Estar Atualizada X X X X
C Rastreabilidade
A | Organizacdo da Documentacéo X X X X
O | Localizabilidade Interna X X X X
Localizabilidade Externa X X X X

Tabela All.4 - Caracteristicas de qualidade do objetivo Confiabilidade da Representacéo,
relacionadas ao objetivo Utilizabilidade para ERS (CLUNIE, 1997)

UTILIZABILIDADE
VER | VAL [ MOD | EVO | ADA | GEN
FIDEDIGNIDADE

C Consisténcia
O | Consisténcia Interna X X X
N | Consisténcia Externa X X X
F N&o Ambigulidade

Ser Explicita X X X
C [Precisdo X X X
¢ SUFICIENCIA
N Necessidade
C | Necessidade dos Requisitos | x | | | |
E N&o Redundéancia
I | N&o Redundancia de Informacdes [ x | x | x [ x |
T Completitude
U | Completitude com Relaciio a0 Método de Desenvolvimento [ x | | | |
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X

Completitude com Relacdo aos Requisitos

A | Completitude com Relacdo ao Roteiro Definido pela Organizacéo
L

X

Tabela All.5 - Caracteristicas de qualidade do objetivo Confiabilidade Conceitual,
relacionadas ao objetivo Utilizabilidade para ERS (CLUNIE, 1997)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
¥| COPPE - PROGRAMA DE ENGENHARIA DE SISTEMAS E COMPUTACAC
% Linha de Pesquisa - Engenharia de Software

Instrumento para Hierarquizar Critérios de Qualidade para
Especificacdes de Requisitos de Software (CLUNIE, 1997)

[. Objetivo
Determinar o grau de importancia de um conjunto de atributos de qualidade para
especificacOes de requisitos de software em geral.

II. Instrucdes

Atribua valores de 0 a 4, segundo a escala apresentada na Tabela Alll.1, aos
critérios de qualidade definidos para Especificacdes de Requisitos de Software de
acordo com o grau de importancia na sua opinido e/ou experiéncia.

Grau de
Importancia Explicacéo

0 Indica que a caracteristica que estd sendo apresentada ndo tem
nenhuma importancia.

1 Indica que a caracteristica que esta sendo apresentada tem pouca
importancia.

2 Indica que a caracteristica que estd sendo apresentada tem
importancia em algumas circunstancias mas nem sempre.

3 Indica que a caracteristica que estd sendo apresentada € muito
importante.

4 Indica de maneira absoluta que ndo ha davida que a caracteristica
que esta sendo apresentada € imprescindivel.

Tabela Alll.1 - Escala de Valores

[ll. Identificagc&o do Avaliador

Nome do Avaliador:

Instituicéo:

169



Apéndice 111 Instrumento para Hierarquizar Critérios de Qualidade para ERS

V. Hierarquizacdo dos Critérios de Qualidade de Especificagdes em Geral

OBJETIVO: CONFIABILIDADE DA REPRESENTACAO

Critérios

Importancia

1. Correcdo da Notacdo

0123 4

2. Correcgdo Sintatica

3. Correcdo Semantica

4. Correcdo no Uso do Formato de Documentagéo

5.  Uniformidade de Termos

6. Uniformidade de Notacdo

7. Uniformidade de Detalhes da Documentacao

8. Independéncia de Detalhes de Projeto

9. Coesdo das Informagdes

10. Acoplamento entre Secdes

11. Estrutura da Documentacgéo

12. Complementabilidade

13. Aderéncia as Normas da Organizacao Desenvolvedora

14. Aderéncia as Normas Estabelecidas pelo Contratante

15. Acessibilidade

16. Estar Atualizada

17. Organizagéo da Documentagéo

18. Localizabilidade Interna

19. Localizabilidade Externa

OolUolUo/Udo|Uo/do/Uo/lo/lo|Uoc|Uo|doQe/Qe/deodo/do|Qdo|0
-0~ 0~0~- 0~ 0~0-.0~0~0~Q0~0~Qrg~A~=Aa~a~=a~=Q
UsOvOvOcvv@cv s/ QO Q@@ @gsigsiac~ac~asiasg
QwQwOwdwdwdwdwdwdwdwQwdweggeddeQe Qe
a=0aO=a=a=a0+~a+~a~a=a=ao=ao=a=>g+~g+~a=a=ao=a~0n
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OBJETIVO: CONFIABILIDADE CONCEITUAL
Critérios Importancia
1. Consisténcia Interna 01234
00003d
2. Consisténcia Externa 01234
o
3. Ser Explicita 01234
00003d
4. Precisdo 0 1234
o
5. Necessidade dos Requisitos 01234
00003d
6. N&o Redundéancia das Informagdes 01234
o
7. Completitude com Relagéo ao Roteiro definido pela Organizacdo Desenvolvedora 01234
00003d
8. Completitude com Relagdo ao Método de Desenvolvimento 01234
o
9. Completitude com Relacdo aos Requisitos 01234
00003d
OBJETIVO: UTILIZABILIDADE

Critérios Importancia

1. Aceitabilidade de Custos 01234
00000

2. Relevancia dos Beneficios 01234
00000d

3. Compatibilidade Custo/Beneficio 01234
00000

4. Existéncia de Capital 01234
00000d

5. Disponibilidade de Capital 01234
00000

6. Existéncia de Tecnologia 01234
0000d

7. Disponibilidade de Tecnologia 01234
00000

8. Existéncia de Mé&o de Obra 01234
00000d

9. Disponibilidade de Mo de Obra 01234
00000

10. Adequabilidade de Cronograma 01234
00000d

11. Flexibilidade de Cronograma 01234
00000

12. Aceitabilidade dos Impactos Sociais 01234
00000d

13. Aceitabilidade da Engenharia Humana 01234
00000

171




Apéndice IV

Formulario de Avaliacdo da Qualidade
de Especificacoes de Requisitos
de Software

172



Apéndice IV

Formulario de Avaliacdo da Qualidade de ERS

Critérios de Avaliacdo de

Especificacoes de Requisitos de Software
(CAERS)

[. Instrucdes

Assinale de acordo com a escala abaixo, Tabela AlV.1, o valor que lhe parece
melhor representar o grau em que cada critério foi atingido (adaptado de CLUNIE,

(1997)).

ESCALA

EQUIVALENCIA

INTERPRETACAO

0

Total Auséncia

Indica de maneira absoluta que o critério esta
ausente ou ndo possui nenhuma importancia.

1

Baixa Presenca

Indica um baixo grau de presenca do critério, seja
por deficiéncia ou pouca importancia do mesmo.

2

Moderada Presenca

Indica um grau de presengca moderada (aceitavel)
do critério.

Alta Presenca

Indica um alto grau de presenca do critério, mas
ndo de forma plena.

Total Presenca

Indica que ndo ha duvidas de que o critério esta
totalmente presente.

Tabela AIV.1 - Graus de Presenca do Critério

Fone:

Nome do Avaliador:

Instituicao:
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Especificacbes de Requisitos de Software
OBJETIVO: Confiabilidade da Representacéao

1. Correcéo da Notacéo Técnica de Avaliaggo: Inspecéo Individual

Definicdo: caracteristica que avalia se a notacdo do método foi usada de forma correta.

Processo de Avaliacéo: Valores
e A especificacdo esta escrita utilizando de forma correta a notagdo| 0 1 2 3 4
pré-definida no método de especificacdo? 0O 0O OO0 0O

Comentarios:

2. Correcéao Sintatica Técnica de Avaliacéo: Inspecéo Individual

Definicdo: caracteristica que avalia se o conjunto de regras sintaticas, pré-definidas no método
de especificacdo, foi usado de forma correta.

Processo de Avaliacéo: Valores
e A especificacdo esta escrita utilizando de forma correta o conjuntol 0 1 2 3 4
de regras sintaticas pré-definidas no método de especificacdo? 0O 0O OO0 0O

Comentarios:

3. Correcao Semantica Técnica de Avaliacdo: Inspegdo Individual

Definicdo: caracteristica que avalia se o conjunto de regras semanticas pré-definidas no
método foi usado de forma correta.

Processo de Avaliacéo: Valores
e A especificacdo esta escrita utilizando de forma correta o conjuntol 0 1 2 3 4
de regras semanticas pré-definidas no método de especificacio? 0O 0O 00 O

Comentarios:

4, Corregéono Uso do Formato de Documentacgao | Técnica de Avaliagdo: Inspecdo Individual

Definicdo: caracteristica que avalia se o formato de documentacao definido no método foi usado
de forma correta.

Processo de Avaliacéo: Valores
e A especificacdo esta escrita utilizando de forma correta o formato| 0 1 2 3 4
de documentacéo definido no método? 0O 0O 0O 0O O

Comentarios:
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5. Uniformidade de Termos Técnica de Avaliacéo: Inspecéo Individual

Definicdo: caracteristica que avalia se 0s termos técnicos foram utilizados de forma uniforme ao
longo do texto e de acordo com as definicbes pré-estabelecidas.

Processo de Avaliacéo: Valores
e Os termos técnicos sdo utilizados de forma uniforme ao longoda| 0 1 2 3 4
especificacdo e obedecem a definicdes pré-estabelecidas? 0O 0O OO0 0O

Comentarios:

6. Uniformidade de Notacéo Técnica de Avaliacdo: Inspecdo Individual

Definicdo: caracteristica que avalia se a notacdo foi utilizada de forma uniforme ao longo do texto.

Processo de Avaliacéo: Valores
e A notacdo foi utilizada de forma uniforme ao longo da| 0 1 2 3 4
especificacdo e obedece a defini¢bes pré-estabelecidas? 0O 0O 00 0

Comentarios:

7. Uniformidade de Detalhes da Documentacao Tecnica de Avaliaggo: Reunido de Inspegio/
Inspecéo Individual

Definicdo: caracteristica que avalia se todos 0s aspectos estdo descritos na especificagdo com o
mesmo nivel de detalhamento, considerando-se um determinado estagio de desenvolvimento.

Processo de Avaliacéo: Valores
e Os aspectos descritos na especificacdo apresentam o mesmo nivel| 0 1 2 3 4
de detalhamento, considerando-se o estagio de desenvolvimento? 0O 0O 00 O

Comentarios:

8. Independéncia de Detalhes de Projeto Técnica de Avaliacdo: Reuniéo de
Inspecédo /

Inspecéo Individual

Definicéo: caracteristica que avalia na especificacdo de requisitos a existéncia de restricdes com
relacdo a escolha de alternativas de solucdo préprias da fase de projeto.

Processo de Avaliacéo: Valores
e A especificacdo de requisitos ndo apresenta descritas, restricces| 0 1 2 3 4
com relagdo a escolha de alternativas proprias da fase de projeto| [ [1 [ [1 []
e/ou implementacdo?

Comentarios:
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9. Coeséo de Informagdes Técnica de Avaliagao: Reuniéo de
Inspecédo /

Inspecdo Individual

Definicdo: caracteristica que avalia o grau de associacdo das informacgdes de um capitulo e,
dentro deste, se¢bes.

Processo de Avaliacéo: Valores
e A informacédo que apresenta 0 modulo - capitulo ou se¢do - descreve| 0 1 2 3 4
aspectos relacionados ao capitulo ou se¢do que esta sendo descrito? O 0O 00 0O

Comentarios:

10. Acoplamento entre Se¢cdes Teécnica de Avaliacdo: Inspegéo Individual

Definicdo: caracteristica que avalia o grau de interdependéncia entre os médulos - capitulos ou
secOes - da especificacdo.

Processo de Avaliacéo: Valores
e O conteddo de um moédulo - capitulo ou secdo - faz referénciaao| 0 1 2 3 4
contetdo de outro modulo, apenas como complemento, sem modifica-| [ [ [ [1 []
lo?

Comentarios:

11. Estrutura da Documentacéo Técnica de Avaliacao: Inspe¢ao Individual

Definicdo: caracteristica que avalia se a estrutura, composta de capitulos e, dentre sec@es, esta
organizada numa seqliéncia légica.

Processo de Avaliacéo: Valores
e A especificacdo tem seus capitulos e secGes organizadas numa| 0 1 2 3 4
sequéncia l6gica? 0O 0O OO0 0O

Comentarios:

12. Complementabilidade Técnica de Avaliacdo: Inspecdo Individual

Definicdo: caracteristica que avalia se a especificacdo faz uso de documentos auxiliares -
referéncias, glossarios, dicionarios de dados - que facilitam seu entendimento.

Processo de Avaliacéo: Valores
1. Existe um glossario com defini¢bes de termos técnicos, simbologia
e notacdo utilizados na especificacdo e que ndo sdo de uso comum?

2. Existe um dicionario de dados centralizando as informag6es?

3. Existe referéncia a documentos prévios e/ou complementares
necessarios ao entendimento da especificacio?

] ol o|ll] o
O = =] -
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O &0 &O+

Comentarios:
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13. Aderéncia as Normas da Organizacdo | Técnica de Avaliacdo: Inspeco Individual
Desenvolvedora

Definicdo: caracteristica que avalia se a especificacdo foi gerada considerando as normas
estabelecidas pela organizacdo desenvolvedora.

Processo de Avaliacéo: Valores
e A especificacdo foi gerada considerando as normas estabelecidas| 0 1 2 3 4
pela organizacdo desenvolvedora? 0000 O

Comentarios:

14. Aderéncia as Normas estabelecidas Técnica de Avaliagao: Inspecéo Individual
pelo Contratante

Definicdo: caracteristica que avalia se a especificacdo foi gerada considerando as normas
estabelecidas pelo contratante.

Processo de Avaliacéo: Valores
e A especificacdo foi gerada considerando as normas estabelecidas| 0 1 2 3 4
pelo contratante? O 0O 00 0O

Comentarios:

15. Acessibilidade Técnica de Avaliacdo: Inspegdo Individual

Definicdo: caracteristica que avalia se qualquer usuario autorizado pode facilmente consultar a
especificacdo e/ou obter uma copia da mesma.

Processo de Avaliacéo: Valores

1. A especificacdo é possivel de ser acessada por todos os seus| 0O 1 2 3 4
usuarios autorizados? 0O 0 00O 0O

2. A especificacdo pode ser facilmente reproduzida? 0 1 2 3 4

0o o oo o

3. Existe uma copia de seguranca da especificacdo fora do local def] 0 1 2 3 4
trabalho? O O 0O 0 0O

Comentarios:

16. Estar Atualizada Técnica de Avaliagdo: Inspecdo Individual

Definicdo: caracteristica que avalia se a especificacdo reflete a informacgao mais recente.

Processo de Avaliacéo: Valores
1. O contetdo da especificagdo corresponde a informagdo mais recente,
fruto da Gltima manutencgao?

2. As atualizacgdes realizadas estdo todas datadas?

3. As atualizac®es realizadas estdo claramente indicadas?

] ol ol o
(Il N ol N
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Comentarios:
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17. Organizag¢do da Documentacéo Técnica de Avaliacdo: Inspecdo Individual

Definicdo: caracteristica que avalia se o conjunto de especificacdes estd organizado de forma a
facilitar sua manipulagéo.

Processo de Avaliacéo: Valores
e O conjunto de especificacdes é facilmente manuseavel, em virtude| 0 1 2 3 4
da organizacdo de sua documentacao? 0O 0O 00 0

Comentarios:

18. Localizabilidade Interna Técnica de Avaliacdo: Inspecdo Individual

Definicdo: caracteristica que avalia se existem facilidades para se localizar todos os elementos,
dentro de uma especificacdo, relacionados com determinado aspecto ou assunto.

Processo de Avaliacéo: Valores

1. A especificacdo apresenta um sumario? 0 1 2 3 4
0 0O 0o o

2. Existem indices remissivos? 0 1 2 3 4
0 0O 0o o

3. Existem referéncia cruzadas explicitas? 0 1 2 3 4
0 0O 0o o

Comentarios:

19. Localizabilidade Externa Técnica de Avaliacéo: Inspecéo Individual

Definicdo: caracteristica que avalia se existem facilidades para se localizar todas as
especificagdes e demais documentos relacionados a um determinado aspecto assunto.

Processo de Avaliacéo: Valores
1. Existem sumarios que organizam os documentos?

2. Existem indices remissivos?

3. Existem referéncia cruzadas explicitas?

] o|ld of o
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Comentarios:
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Especificagcbes de Requisitos de Software
OBJETIVO: Confiabilidade Conceitual

1. Consisténcia Interna Técnica de Avaliagao: Reuniéo de Inspegéo /
Inspec¢do Individual

Definicdo: caracteristica que avalia a existéncia de conflitos entre aspectos especificados na
mesma especificacao.

Processo de Avaliacéo: Valores

1. A especificacdo ndo apresenta termos diferentes que possuem of 0 1 2 3 4
mesmo significado e que séo utilizados para descrever um mesmo| (] [ [] [] []
objeto, que € tratado em contextos e lugares diferentes?

2. A especificagdo ndo apresenta contradicBes entre caracteristicas| 0 1 2 3 4
especificas do produto? 0O 0 00 0O

3. A especificacdo ndo apresenta conflitos légicos ou temporais entre| 0 1 2 3 4
requisitos do produto que dependem do tempo? OO0 OO0 O

4. A especificacdo ndo apresenta conflitos na descri¢do de aspectosde| 0 1 2 3 4
comportamento do produto? 0O 0 00 0O

Comentarios:

2. Consisténcia Externa Técnica de Avaliagéo: Reunido de Inspecéo /

Inspecdo Individual

Definicdo: caracteristica que avalia a existéncia de conflitos entre aspectos especificados em
outras especificagbes ou entidades externas.

Processo de Avaliacéo: Valores
e A especificacdo ndo apresenta aspectos conflitantes com relaggoa| 0 1 2 3 4
outras especificactes ou entidades externas? O 0O 0O 0 0O

Comentarios:

3. Ser Explicita Técnica de Avaliagdo:Reunido de Inspe¢do/
Inspecéo Individual

Definicdo: caracteristica que avalia se na especificacdo existem condi¢Bes, hipGteses e/ou
restricdes definidas por contexto.

Processo de Avaliacéo: Valores
o A especificacdo ndo apresenta aspectos definidos por contexto?

01 2 3 4
0 o oo o

Comentarios:
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4. Precisao Técnica de Avaliacio:Reunido de Inspegéo/
Inspec&o Individual

Definicdo: caracteristica que avalia se 0s aspectos especificados estdo descritos de forma precisa
e, sempre que possivel, quantificada.

Processo de Avaliacéo: Valores

1. Os termos de significado multiplo, apresentam uma definicio| 0 1 2 3 4
precisa? O 0O 0O o0 O

2. Os requisitos do produto estdo descritos de forma possivel de serem| 0 1 2 3 4
validados? 0O 0o oo 0

Comentarios:

5. Necessidade dos Requisitos Técnica de Avaliacdo:Reunido de Inspecdo/

Inspecdo Individual

Definicdo: caracteristica que avalia se na especificacdo estdo descritos os requisitos considerados
imprescindiveis.

Processo de Avaliacéo: Valores
e Os aspectos descritos na especificagao sdo considerados imprescindiveis? 0 1 2 3 14
O 0O 0O o0 O

Comentarios:

6. Ndo Redundancia de Informacdes Técnica de Avaliacdo: Reunido de Inspe¢do /
Inspecéo Individual

Definicdo: caracteristica que avalia se um mesmo aspecto é descrito em mais de um lugar da
especificacdo.

Processo de Avaliacéo: Valores
e A especificagdo ndo apresenta aspectos redundantes?

0 1 2 3 4
0 o oo o

Comentarios:

7. Completitude com Relacdo ao Roteiro | Técnicade Avaliagao: Inspecéo
Definido pela Organizagdo Desenvolvedora | Individual

Definicdo: caracteristica que avalia se 0 roteiro definido pela organizacdo desenvolvedora foi
totalmente coberto pela especificagéo.

Processo de Avaliacéo: Valores
e O roteiro definido pela organizacdo desenvolvedora foi totalmente| 0 1 2 3 4
coberto pela especificacdo? 0O 0O OO0 O

Comentarios:
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8. Completitude com Relacéo ao
Método de Desenvolvimento

Técnica de Avaliacdo: Inspecéo Individual

Definicdo: caracteristica que avalia se foram utilizados todos os recursos previstos no método de

desenvolvimento.

Processo de Avaliacéo: Valores
e Todos os recursos que auxiliam na producdo da documentacdo, queo| 0 1 2 3 4
método que esta sendo aplicado fornece, sdo utilizados? O 0O 00 0

Comentarios:

9. Completitude com Relacao aos
Requisitos

Técnica de Avaliagdo:Reunido de Inspegéo/
Inspecéo Individual

Definicdo: caracteristica que avalia se na especificacdo estdo definidos todos os requisitos do

produto.
Processo de Avaliacéo: Valores
1. Todas as funcbes a serem desempenhadas pelo software estdo| 0 1 2 3 4
definidas e modeladas? 0O 0 00 0O
2. Todas as necessidades de informacéo estdo identificadas? 0 1 2 3 14
0 0o oo o
3. Todas as interfaces com o usuario estao identificadas? 0 1 2 3 14
0 0o oo o
. Todas as interfaces com o ambiente de hardware estéo identificadas? 0 1 2 3 14
0 0o oo o
. Todas as interfaces com outros software estdo identificadas? 0 1 2 3 14
0 0o oo o
. Todas as possiveis respostas que o sistema deve fornecer paratodas| 0 1 2 3 4
as possiveis classes de entrada constatadas, validas ou invalidas, estdo| (1 [ [] [] T[]
identificadas?
. Todas as caracteristicas relativas ao desempenho do software estio| 0 1 2 3 4
identificadas? O 0O OO0 0O
. Todas as caracteristicas de qualidade exigidas pelo usuario estio| 0 1 2 3 4
identificadas? O 0O OO0 0O
. Todas as caracteristicas de qualidade inerentes ao software sdo| 0 1 2 3 4
identificadas? O 0O OO0 0O
10.Todas as categorias possiveis de tratamento de erros e excecdes, por| 0 1 2 3 4
falhas de hardware e software estéo identificadas? O 0O OO0 0O

Comentarios:

181




Apéndice IV Formulario de Avaliacdo da Qualidade de ERS

Especificacbes de Requisitos de Software
OBJETIVO: Utilizabilidade

1. Aceitabilidade de Custos Produto: Especificacdo de Requisitos

Definicdo: Caracteristica que avalia se as estimativas de custos, para o desenvolvimento e/ou
producdo do software, sdo aceitas por usuarios e desenvolvedores.

Processo de Avaliacéo: Valores

1. O custo estimado para o desenvolvimento do software é aceitavel? 0 1 2 3 14
0 o oo o

2. O custo estimado para operacdo do software é aceitavel? 0 1 2 3 14
0 o oo o

Comentarios:

2. Relevancia de Beneficios Produto: Especificacdo de Requisitos

Definicdo: Caracteristica que avalia se as estimativas de beneficios tangiveis e intangiveis séo
aceitas como relevantes, por usuarios e desenvolvedores.

Processo de Avaliacéo: Valores
1. As estimativas de beneficios tangiveis sdo aceitaveis? 0 1 2 3 4
0 0O 0o o
2. As estimativas de beneficios intangiveis (atribuindo valores) sdo 0 1 2 3 4
aceitaveis? 00 00O 0O
Comentarios:
3. Compatibilidade Custo/Beneficio Produto: Especificacdo de Requisitos

Definicdo: Caracteristica que avalia se 0s custos estimados para o desenvolvimento e operagdo
do produto sdo compativeis com os beneficios esperados com sua utilizacéo.

Processo de Avaliacéo: Valores
¢ A relacdo custo/beneficio ¢é aceitavel?

01 2 3 4
0 o oo o

Comentarios:

4. Existéncia de Capital Produto: Especificacdo de Requisitos

Definicdo: Caracteristica que avalia se a organizacdo possui capital suficiente para custear o
desenvolvimento.

Processo de Avaliacéo: Valores
e A empresa possui capital suficiente para custear o desenvolvimento?

01 2 3 4
0 o oodg 0o
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Comentarios:

5. Disponibilidade de Capital Produto: Especificacdo de Requisitos

Definicdo: Caracteristica que avalia se a organizacdo é capaz de tornar disponivel o capital
necessario para o desenvolvimento.

Processo de Avaliacéo: Valores
1. Existem recursos financeiros disponiveis para o desenvolvimento? 0 1 2 3 4
O 0O oo o
2. Caso ndo estejam disponiveis 0s recursos, existe a possibilidade de| 0 1 2 3 4
serem obtidos? OO0 00 O
Comentarios:
6. Existéncia de Tecnologia Produto: Especificacdo de Requisitos

Definicdo: Caracteristica que avalia se existe o nivel de tecnologia necessario para conduzir o
desenvolvimento.

Processo de Avaliacéo: Valores
e Existe a tecnologia necessaria para desenvolver o software| 0 1 2 3 4
especificado? OO0 00 O

Comentarios:

7. Disponibilidade de Tecnologia Produto: Especificacdo de Requisitos

Definicdo: Caracteristica que avalia se a equipe encarregada do desenvolvimento tem disponivel
a tecnologia necessaria para conduzir o desenvolvimento.

Processo de Avaliacéo: Valores

1. A equipe encarregada pelo desenvolvimento dispBe da tecnologiaque| 0 1 2 3 4
precisa em termos de hardware? 0000 O

2. Caso a tecnologia de hardware ndo esteja disponivel, ela pode serf 0 1 2 3 4
adquirida? O 0O O 0O 0O

3. A equipe encarregada pelo desenvolvimento dispde da tecnologiaque| 0 1 2 3 4
precisa em termos de software? 0000 0

4. Caso a tecnologia de software ndo esteja disponivel, ela pode ser| 0 1 2 3 4
adquirida ou desenvolvida? 00 00 0

Comentarios:

8. Existéncia de Mao de Obra Produto: Especificacdo de Requisitos

Definicdo: Caracteristica que avalia se existe na instalagdo a mao de obra necessaria para 0
desenvolvimento.

Processo de Avaliacéo: Valores
o Existe a méo de obra para construir o software?

0 1 2 3 4
0 o oo o
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Comentarios:

9. Disponibilidade de Mao de Obra Produto: Especificacdo de Requisitos

Definicdo: Caracteristica que avalia se estdo disponiveis 0s recursos humanos com o
conhecimento e experiéncia necessarios para realizar o desenvolvimento e operacdo do
software.

Processo de Avaliacéo: Valores

1. A organizagdo dispde de méo de obra para o desenvolvimento el 0 1 2 3 4
operacdo do software em termos de conhecimento e dominio da 0000 0O
tecnologia?

2. Caso néo disponha de méo de obra, para o desenvolvimento e 0 1 2 3 4
operagdo é possivel adquiri-la por meio de treinamento? 00 00 0O

3. Caso ndo disponha de méo de obra, para o0 desenvolvimento e 0 1 2 3 4
operagdo é possivel adquiri-la por meio de contratagdo de pessoal? 00 00 0O

Comentarios:

10. Adequabilidade de Cronograma Produto: Especificacdo de Requisitos

Definicdo: Caracteristica que avalia se o software pode ser construido no tempo previsto pelo
cronograma, considerando possiveis ocorréncias de imprevistos e sem descuidar da qualidade
definida para o produto.

Processo de Avaliacéo: Valores
e O software é possivel de ser construido no tempo previsto pelo| 0 1 2 3 4
cronograma? O O O 0O O

Comentarios:

11. Flexibilidade de Cronograma Produto: Especificacdo de Requisitos

Definicdo: Caracteristica que avalia se 0 cronograma aceito para o desenvolvimento pode
atender, na medida do possivel, fatores tais como introducdo de atividades néo projetadas,
contingéncias etc..

Processo de Avaliacéo: Valores
o Existe flexibilidade de cronograma?

01 2 3 4
0 o oo o

Comentarios:

12. Aceitabilidade de Engenharia Humana Produto: Especificacdo de Requisitos

Definicdo: Caracteristica que avalia se o software que vai ser construido leva em consideracao o
grau de satisfacdo e o desenvolvimento do potencial humano previsto para 0s Usuarios.

Processo de Avaliacéo: Valores
1. Podera o software especificado prover uma forma satisfatéria para
gue o usuario possa desempenhar a sua funcao operacional?

o|l] o
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2. Poderd o software especificado satisfazer as necessidades humanas
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em seus diversos niveis?

0 0O 0o o

3. Poderd o software especificado ajudar ao desenvolvimento das| 0 1 2 3 4

capacidades humanas? O 0O OO0 0O
Comentarios:

13. Aceitabilidade dos Impactos Sociais Produto: Especificagdo de Requisitos

Definicdo: caracteristica que avalia se o software que vai ser construido leva em consideracdo
seus impactos sobre o sistema social ao qual devera servir.

Processo de Avaliacéo:

0 1 2 3 4
e O software especificado leva em consideracdo seus impactos sobreo| [ 1 [ [ [
sistema social ao qual devera servir?

Comentarios:
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