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Abstract

This paper describes the recent quality model and
quality evaluation of software and Web-based
application. We will briefly describe the defined
model by the ISO/IEC 9126-1 [7] and ISO/IEC
14598[8] International Sandards, the MFAQS (a
Fuzzy Model to Software Quality Evaluation) and the
recent quality evaluation of Web-based application
models. At the end, we will describe the quality
requirements proposed model by Gatti [5], which
defines characteristics and attributes as quality
requirements in a Web-based application and explain
the evaluation process to be followed using that
model.

1. Introducéao

As aplicacbes Web estdo cada vez mais complexas e
tem se expandido rapidamente entre as organizagoes.
No entanto, modelos de processo de produto bem
definidos que promovam um ciclo de desenvolvimento
repetivel e eficiente, e modelos de processo e
metodologias de avaliagdo que contribuem com a
compreensdo e melhora da qualidade de aplicactes
Web, ndo estdo acompanhando este répido crescimento
observado. Torna-se necess&io, ou aé mesmo
obrigatorio, uma utilizacdo sistematica e disciplinada
de métodos, modelos e técnicas de Engenharia de
Software para o0 desenvolvimento, manutengdo e
avdliacdo da quadidade de aplicagbes Web,
principalmente em projetos de médio ou grande porte

Uma das principais metas da avadiagdo e
comparacdo de qualidade de aplicactes Web sdo medir,
analisar e compreender o grau de cumprimento de um
conjunto de caracteristicas e atributos com respeito aos
requisitos de qualidade estabelecidos para um perfil de
usuario e dominio de aplicacdo de dados [10].

Assim, podemos afirmar que no processo de
avaliacdo de requisitos de qualidade de aplicacBes Web
complexas, é necessario contar com uma metodologia
quantitativa, integrada, flexivel e robusta, que se apdie
nos principios e préaticas da Engenharia de Software
para a avaliacdo e comparagdo de caracteristicas e
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Resumo

Este artigo apresenta uma visdo geral da qualidade
de software de aplicacbes Web, propondo uma
avaliacao  especifica para  aplicagbes  Web.
Descreveremos brevemente 0 modelo proposto pelas
Normas ISO/IEC 9126-1 [7] e ISO/IEC 14598 [8], o
Modelo Fuzzy de Avdiagdo de Qualidade de Software
(MFAQS) e os modelos recentes de avaliagdo de
qualidade de aplicagdes Web. Por fim, propomos um
conjunto de requisitos de qualidade, que define
critérios, caracteristicas e atributos como requisitos de

gualidade numa aplicacdo Web.

atributos, com a finalidade de se obter resultados
objetivos e justificaveis.

Neste contexto, vamos apresentar uma visdo geral
sobre qualidade de software e avaliacdo da qualidade de
software, dando énfase nas aplicagbes Web, e propor
um modelo mais robusto e adaptavel para cada dominio
de tipo de usuarios.

2. Qualidade de Software

A qualidade, como atributo de um item, se refere a
caracteristicas mensuraveis. E em um software, que é
essencialmente uma entidade intelectual, existem
medidas das caracteristicas de um programa. E estas
medidas sdo mensuraveis.

Em paralelo temos que a qualidade da conformidade
€ 0 grau com que as especificacbes de projeto sdo
seguidas. E quanto maior o grau de conformidade,
maior € o nivel de qualidade de conformidade.

A qualidade de software é definida por Rocha [13]
como um conjunto de caracteristicas que devem ser
alcancadas em um determinado grau para que o
produto atenda as necessidades de seus usudrios.

Cada uma das caracteristicas pode ser detalhada em
varios niveis de subcaracteristicas, chegando-se a um
conjunto de atributos que descrevem a qualidade de um
produto de software.

A norma ISO/IEC 9126 [7] surgiu com uma
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importante tentativa de consolidar as diferentes visdes
da qualidade em um modelo como norma
internacional .

2.1. 1SO/IEC 9126-1[7]

Esta norma descreve um modelo de quaidade do
produto de software, composto de duas partes. a
gualidade interna e qualidade externa, e a qualidade
em uso. O primeiro é a totalidade das caracteristicas do
produto de software do ponto de vista interno, e o
segundo € a totalidade das caracteristicas do produto de
software do ponto de vista externo, e é avaliada durante
afase de testes.

O modelo de qualidade para caracteristicas externas
e internas classifica os atributos de qualidade de
software em seis caracteristicas que sdo, por sua vez,
desdobradas em subcaracteristicas. As
subcaracteristicas podem ser desdobradas em mais
niveis que caracterizam os atributos de qualidade.

As métricas internas e externas aplicam-se, em
geral, ao nivel dos atributos de qualidade.

Do modelo de qualidade para qualidade externa e
interna observamos as seis caracteristicas a saber:

< Funcionalidade: capacidade de prover functes
gue atendam as necessidades explicitas e implicitas,
guando o software estiver sendo utilizado.
Nesta caracteristica estdo presentes 0s seguintes
atributos:
- Adequagéo: capacidade de prover um conjunto
apropriado de fungdes para tarefas e objetivos do
usuario especificados;
Acurécia capacidade de prover, com grau de
precisdo necessario, resultados ou efeitos
corretos ou conforme acordados;
Interoperabilidade: capacidade de interagir com
um ou mais sistemas especificados,
Seguranca de acesso: capacidade de proteger
informagBes e dados através de diferentes tipos
Ou grupos de usudrios e permissoes;
Conformidade relacionada a funcionalidade:
capacidade de estar de acordo com as normas
previstas em leis relacionadas a funcionalidade.
<~ Confiabilidade: capacidade de manter um nivel
de desempenho especificado, quando usado em
condicdes especificadas.
Nesta caracteristica estdo presentes 0s seguintes
atributos:
- Maturidade: capacidade de evitar
decorrentes de defeitos no software;
Tolerancia a falhas: capacidade de manter um
nivel de desempenho especificado em casos de
defeitos no software ou de violagdo de sua
interface especificada;
Recuperabilidade: capacidade de restabelecer seu
nivel de desempenho especificado e recuperar
dados diretamente afetados no caso de falha;

falhas

Conformidade relacionada a confiabilidade:
capacidade de estar de acordo com as normas
previstas em leis relacionadas a confiabilidade.
< Usabilidade: capacidade de ser compreendido,
aprendido, operado e atraente ao usuario, quando usado
sob condi¢des especificadas.
Nesta caracteristica estdo presentes 0s seguintes
atributos:
- Inteligibilidade: capacidade de possibilitar ao
usuario de compreender se o software €
apropriado e como ele pode ser usado para
tarefas e condicdes de uso especificas;
Apreensibilidade: capacidade de possibilitar ao
usuario de aprender sua aplicacao;
Operacionalidade: capacidade de possibilitar ao
usuario de operar e controlar o software;
Atratividade: capacidade de ser atraente ao
usuario;
Conformidade relacionada a usabilidade:
capacidade de estar de acordo com as normas
previstas em leis relacionadas a usabilidade.
< Eficiéncia: capacidade de apresentar desempenho
apropriado, relativo a quantidade de recursos usados,
sob condigBes especificadas.
Nesta caracteristica estdo presentes 0s seguintes
atributos:
- Comportamento em relacdo a0 tempo:
capacidade de fornecer tempos de resposta e de
processamento, além de taxas de transferéncia
apropriadas, quando o software executa as suas
fungdes;
Utilizago de recursos. capacidade de usar tipos
e quantidades apropriados de recursos,
Conformidade  relacionada a  €ficiéncia
capacidade de estar de acordo com as normas
previstas em leis relacionadas a eficiéncia.
< Manutenibilidade: capacidade de ser modificado,
seja por correcBes, melhorias ou adaptagdes.
Nesta caracteristica estdo presentes 0s seguintes
atributos:
- Andisabilidade: capacidade de permitir o
diagnéstico de deficiéncias ou causas de fahas
no software, ou a identificagdo de partes a serem
modificadas;
Modificabilidade: capacidade de permitir que
uma modificagdo especificada sga
implementada;
Estabilidade: capacidade de evitar efeitos
inesperados decorrentes de modificagbes no
software;
Conformidade relacionada a manutenibilidade:
capacidade de estar de acordo com as normas
previstas em leis relacionadas a
manutenibilidade.
< Portabilidade: capacidade de ser transferido de
um ambiente para outro.
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Nesta caracteristica estdo presentes 0s seguintes
atributos:
- Adaptabilidade: capacidade de ser adaptado para
diferentes ambientes especificados,
Capacidade para ser instalado;
Capacidade para substituir: capacidade de ser
usado em substituicdo a outro produto de
software especificado, com o mesmo propésito e
no mesmo ambiente;
Conformidade relacionada a portabilidade:
capacidade de estar de acordo com as normas
previstas em leis relacionadas a portabilidade.

O modelo de qualidade para qualidade em uso séo
categorizados em quatro caracteristicas:

<~ Eficacia: capacidade de permitir que usuarios
atinjam metas especificadas com acurécia e
completitude.

< Produtividade: capacidade de permitir que os
usuarios empreguem quantidade apropriada de recursos
em relacdo a eficacia obtida.

< Seguranca: capacidade de apresentar niveis
aceitéaveis de riscos de danos a pessoas, negocios,
software, propriedades ou ao ambiente em um contexto
de uso especificado.

< Satisfacdo: capacidade de satisfazer usuarios.

Para 0 modelo de qualidade para qualidade externa
e interna sdo aplicadas métricas internas e externas. As
métricas internas podem ser aplicadas a um produto de
software ndo executavel, tais como uma especificacdo
ou codigo fonte. Suas medigdes utilizam ndmeros ou
freqUiéncias de elementos que compde o software e que
aparecem, por exemplo, em declaragdes de codigos-
fonte, no gréfico de controle e nas representacoes de
fluxo de dados e de transi¢céo de estados.

As métricas externas podem ser aplicadas a um
produto de software executéavel durante seu teste ou
operacao.

Uma relagdo importante entre esses dois tipos de
métricas € que as métricas internas devem ter uma
relacdo tdo forte quanto possivel com as métricas
externas selecionadas.

Ja para 0 modelo de qualidade para qualidade em
uso, temos as métricas de qualidade em uso. Estas
medem o quanto um produto atende as necessidades de
usudrios especificados para que atinjam metas
especificadas com eficacia, produtividade, seguranca e
satisfagdo.

ApGs a obtencdo de todas as métricas é necessario
utilizar uma escala para verificar em qual categoria o
software se encontra, podendo ser classificado como
excelente, bom, regular ou ruim, ou ainda, satisfatério
ou insatisfatério.

3. Qualidade de Aplicacdes Web
Os produtos em dominios de aplicactes especificos,
como a Web, e as diferentes tecnologias utilizadas no

desenvolvimento desses produtos reguerem
caracteristicas especificas que véo determinar a
gualidade desse produto.

Uma aplicacdo Web com tantos recursos pode ser
comparada a um software como outro qualquer. Como
exemplo, temos que uma Aplicacdo de Software
baseada na Web (as vezes implementada como uma
Intranet ou Extranet) pode ser um sistema de controle
de pagamentos, um sistema de ensino a distancia, um
sistema de geracdo de gréficos e de estatisticas, um
sistema de seguros, entre outros.

Percebemos, entdo, que a Web € um ambiente
complexo, aém de dindmico, o que dificulta a
avaliacdo de produtos de software voltados para este
dominio de aplicagdo. Além do mais, existe uma
diversidade de objetivos nas aplicacBes que exige um
processo de garantia da qualidade considerando
diferentes aspectos que abrangem desde a qualidade da
interface, no que se refere a uso de recursos gréficos e
cores até a necessidade de garantir a correcdo do
contetido disponibilizado e a seguranca de informagdes
€ acesso.

Véarios trabalhos tém sido apresentados na literatura
[1], [2], [3], [4], [6], [14] tanto no que se refere a0 que
se deve ser avadliado em aplicagcBes Web, quanto aos
meétodos de avaliacdo que podem ser utilizados.

Olsna [10] organizou um conjunto de
caracteristicas especificas para aplicagbes Web
considerando as seis caracteristicas da SO 9126-1 [7]
propds um conjunto de fases, atividades, conjuntos
modelos e construtores de processos para se avaliar a
qualidade deste tipo de aplicacéo.

Pressman [11] utiliza parte desse conjunto de
caracteristicas em sua avore de qualidade de
aplicagbes Web, definindo somente os critérios
usabilidade, funcionalidade, confiabilidade, eficiéncia e
manutenibilidade.

Temos ainda Lima et a. [6], que definiram um
conjunto de atributos de qualidade adequados a
software da Web que abrange aspectos referentes ao
uso da tecnologia e ao conteldo disponibilizado. O
conjunto de atributos de qualidade foi organizado,
conforme proposto por Rocha [12], em objetivos,
fatores, subfatores e critérios de qualidade.

Em Andrade [2], o conjunto de atributos foi
dividido em atributos relacionados a qualidade interna,
que sdo percebidos pelos préprios desenvolvedores, e
atributos relacionados a qualidade externa, que sdo
percebidos pelos usudrios. A arvore de qualidade é
baseada basicamente nas 6 caracteristicas presentes na
ISO 9126-1 [7], porém com mais atributos voltados
para o dominio de aplicag&o.

Fitzpatrick [4] apresentou os requisitos visibilidade,
inteligibilidade,  credibilidade,  atratividade e
diferenciacdo como novos fatores de qualidade que séo
especificos para a Web. A visibilidade diz respeito a
facilidade de encontrar ou de acessar o site, e a
facilidade de download. A inteligibilidade esta
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associada com a destreza de 0s usuérios assimilarem e
interpretarem o conteldo do website. O atributo
credibilidade determina que um website deve adquirir a
confianca dos usu&rios e ter um contelldo preciso e
correto. A atratividade € a medida pela qual um website
consegue atrair a atencdo de um visitante. E a
diferenciacéo é a medida pela qual o site demonstra a
superioridade da corporacéo, estando relacionada com
aimagem e marca da empresa.

E importante ressaltar que o processo de definicio
de caracteristicas deve sempre levar em consideracéo a
visdo do usudrio final, o objetivo do website e aspectos
técnicos que venham a tornar a aplicagdo facil de
corrigir, adaptar e melhorar.

Vae destacar ainda que o projeto e a
implementacdo de aplicagbes Web incorporam trés
importantes tecnologias: desenvolvimento baseado em
componentes, seguranca e padroes de Internet. Além
disso, os engenheiros de software devem ter razoavel
familiaridade com essas tecnologias para poderem
construir aplicagbes Web de qualidade [11].

Concluimos, entdo, que as aplicagbes Web vém
exigindo sistemas confidveis, faceis de serem utilizados
e adaptaveis.

4. Avaliacdo de Software

Podemos afirmar que a avaliagdo é baseada em
métricas e modelos de qualidade e que estes devem ser
reconhecidos pelos especiaistas. Contudo, as decisdes
finais sdo baseadas na subjetividade e intuicdo, tendo
como base os modelos e métodos quantitativos de
pontuagdo. E uma aplicagio Web ndo pode ser
considerada simples e complexa a partir de uma
avaliacdo de qualidade, mas através do nuimero de
subsistemas e componentes, que por Sua vez se
decompdem em el ementos.

Existem diversos modelos de avdiacdo de
qualidade. Iremos descrever somente o definido pela
Norma ISO/IEC 14598 [8] e 0 MFAQS (Modelo Fuzzy
para Avaliacdo de Qualidade de Software) [3].

4.1, 1SO/IEC 14598 [§]

Segundo a ISO/IEC 14598 [8], avdiacdo de
qualidade é o exame sistematico do quanto uma
entidade €é capaz de atender aos requisitos
especificados. E, para efetuar o processo de avaliagao,
€ Necessario seguir 0s seguintes passos:

i. Estabelecer requisitos de avaliacdo: o objetivo
deste processo é descrever as metas e 0s objetivos da
avaliag8o. Tais objetivos se relacionam com o uso da
aplicacdo em consideragdo de um ou vé&rios pontos de
vista e as regras associadas. O dominio da aplicacéo do
produto a ser avaliado deve ser considerado, assim
como aspectos criticos como de segurancga, econdmicos
e legais devem ser tomados em conta.

i.a Estabelecer o propdsito da avaliacéo

i.b Identificar tipo(s) de produto(s) avaliados

i.c Especificar modelo de qualidade

ii. Especificar a avaliagdo: o objetivo deste
processo consiste em definir o escopo da avaliacéo e as
medidas a serem redlizadas na avaliacdo. O nivel de
detalhamento da saida (o documento de especificacdo
da avaliacdo) deve ser de tal modo que se assegure a
repetitividade e reprodutibilidade do processo.

ii.a Selecionar as métricas

ii.b Estabelecer niveis de pontuacdo as métricas

ii.c Estabelecer critérios para o julgamento

iii. Projetar a avaliacdo: o objetivo deste processo
consiste em documentar os métodos e procedimentos a
serem Uutilizados pelo avaiador para redizar as
medices e verificagBes contidas no documento de
especificagdo da avaliagdo. O avaiador produzira como
resultado deste processo um plano de avaliagdo que
descreve os recursos necessarios (humanos, materiais,
tecnologicos, etc) e a distribuicdo e designacdo dos
mesmos as atividades.

iii.a Produzir o plano de avaliagéo

iii.o Plangjar as atividades conforme 0s recursos
disponiveis

iv. Executar a avaliacdo: o objetivo deste processo
€ obter os resultados ao redlizar todas as acles para
medir e verificar o produto conforme os requisitos da
avaliacdo, segundo o especificado e plangjado. Ao final
do processo, se completam os

iv.a Obter as medidas

iv.b Comparar com critérios

iv.c Julgar os resultados

v. Conclusdo da avaliacdo: este processo consiste
na revisdo do especificado entre as partes (solicitante e
avaliador) e disponibilizar os documentos finais.

v.a Revisdo conjunta do formulario da avaliacdo

4.2. Modelo Fuzzy para Avaliacdo de
Qualidade de Software

Belchior [3], em Um Modelo Fuzzy para Avaliagdo
de Qualidade de Software (MFAQS), estendeu o
Modelo Rocha [12] para que este fosse um modelo de
avaliagcdo de qualidade de software baseado na légica
fuzzy que surgiu da necessidade de um procedimento
eficiente na aplicagdo de métricas, obtendo-se
resultados satisfatérios em processos de avaliacdo de
software.

A generdidade do modelo permite redizar a
avaliacdo de um padréo de qualidade ou de um produto
de software, sga ele intermediario ou final. Esse
model o engloba trés situacles distintas, a saber:
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0 Determinacdo de um padrdo de qualidade (PQ)
de um produto de software ou de um dominio de
aplicacéo.

0 Avdiacdo de qualidade de um produto de
software, apoiando-se em um PQ ja previamente
definido.

o Estimativa da qualidade de um produto de
software, sem que hajaum PQ ja estabel ecido.

O MFAQS, figura 1, utiliza conceitos e
propriedades da teoria fuzzy sendo dotado da
potenciaidade dessa teoria em mapear modelos
qualitativos de tomada de decisdo e da consisténcia
dessa teoria no tratamento de incertezas e na agregacéo
de dados. Os conceitos aplicados séo:

- Caracteristicas de qualidade: conjunto de atributos
de um produto de software, através do qual a sua
qualidade é descrita e avaliada. Uma caracteristica de
qualidade de software pode ser detalhada em multiplos
niveis de subcaracteristicas, sendo a de mais baixo

nivel (subcaracteristica primitiva) passivel de
avaliagéo.

- Processos de avaliagdo: determinam o processo e 0s
instrumentos a serem utilizados, de forma a se medir o
grau de presenca, no produto, de uma subcaracteristica
primitiva.

- Medidas: sdo os resultados da avaliacéo do produto,
segundo as subcaracteristicas primitivas, através de
termos linglisticos fuzzy, mapeados por nUmeros
fuzzy.

- Medidas agregadas: sdo o0s resultados das
agregacOes de medidas, obtidos a0 se avaliar de acordo
com as subcaracteristicas primitivas em seus niveis
hierarquicos. S&o, também, os resultados da agregacéo
de subcaracteristicas em caracteristicas, e no valor fina
do produto de software.

- Fungdes Fuzzy: mapeiam as caracteristicas
primitivas ou agregadas, através do conjunto de termos
lingtiisticos estabel ecidos, quantificando-as.

Eelagoes Eelagoes
CQuamtitathras Lagicas
Relacbes e
Inwrprecacivan de
Medidas o
& uas fificam :
HETRENEE | ooraandis |MESECAR | Carscieristicas
| E
Fungfes 2o | oy TORpOeT e
-F':'-"-\.' [ Apregaghio ) de
| _I' cuaefificam
pEteTpretaan e —
e 1 Medidss Subearssratiaicas f]:ul._.;ce:u-:-e
i
S determimany
%
A A *:.1|n-|-.-'<4.-|
Pt - - Processon de
Softere z_-"’ e — avalagio

Figura 1 - Modeo Fuzzy para Avaliacdo da Qualidade de Software

O Modelo Fuzzy para Avaiacdo da Qualidade de
Software possui 5 etapas:
12 Etapa.ldentificacdo do objeto a ser avaliado, do
conjunto de atributos de qualidade de software a ser
considerado na avaiagdo e das instituices
pesquisadas.
22 Etapa.Escolha dos especialistas: nesta fase seréo
escolhidos especialistas de acordo com um perfil, e
serdo definidos os pesos que estes terdo na avaliacdo.
32 Etapa.Determinaco do grau de importancia de
cada atributo de qualidade, identificada na primeira
etapa. nesta fase os especidistas irdo avaliar os
atributos quanto ao grau de importancia atribuindo
nimeros fuzzy, podendo ser classificados como:
nenhuma relevancia, pouca relevante, relevante,
muito relevante e imprescindivel.

42 Etapa.Tratamento dos dados coletados dos
especidistas, na avaiacdo de cada atributo de
qualidade mensurdvel considerado: nesta etapa,
através de cdculos readlizados nos nimeros fuzzy,
determinase 0 grau de consenso entre 0s
especialistas.

52 Etapa.Agregacdo dos atributos de qualidade de
software, em cada nivel hierdrquico do modelo de
gualidade: nesta etapa, teremos a aquisicdo de um
grau, que representa, gquantitativamente, o nivel de
qualidade de um software.

O MFAQS vem auxiliar no processo avaliagdo da
qualidade, através da agregacdo de atributos e
obtencdo do consenso de especidistas. Apesar deste
modelo se mostrar flexivel e eficaz, sua utilizacéo
requer um razoavel esforco matematico, ao trabalhar
com conceitos da teoria fuzzy. Entetanto, a
ferramenta AdeQuaS [9] implementa e automatiza o
processo de avaliagdo descrito no MFAQS, tornando
transparente para os participantes do processo de
avaliagdo as tarefas mais arduas contidas nesse
Modelo Fuzzy.

5. Avaliacdo de Aplicacbes Web
Atualmente existem poucos modelos de avaliacdo

de aplicacBes web. Alguns simples e outros mais
robustos. Isto se deve ao fato de que a avaliagdo de
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produtos de software web é uma tarefa dificil dado o
conjunto de caracteristicas e particularidades
envolvidas. Além disso, as aplicacGes web existentes
tém diferentes objetivos o que exige um processo de
garantia da quaidade que considere diferentes
aspectos que abrangem desde a qualidade da
interface, no que se refere ap uso de recursos graficos
e cores, até a necessidade de garantir a correcdo do
conteido disponibilizado e a seguranca de
informagdes e de acesso.

Trochim [14] considera que a avaliacdo dos sites
Web pode ser feita utilizando as diferentes
metodologias de avaiacdo existentes, apenas
adaptando-as para considerar as caracteristicas
proprias da Web. Ele utiliza um modelo baseado em
um ciclo de desenvolvimento idedizado para
websites. Este modelo sugere que o desenvolvimento
€ um esforco continuo e que progride através de
diversos estagios definidos. O ciclo estaria dividido
em quatro fases. conceitualizacdo do dominio do
conte(ido do web site, desenvolvimento do web site e
seu contelido, implementacédo do web site e avaliacéo
do web site e seus efeitos.

Olsina et a. [10] elaboraram um método de
avaiacdo de qualidade de aplicagbes Web, ainda na
fase de requisitos, chamado QEM (Quality Evaluation
Methodology), composto por um conjunto de fases,
atividades, conjuntos modelos e construtores de
processos. Este método € bem mais robusto, complexo
e propde uma metodologia especifica para avaliacdo
de websites. Esta metodologia € composta de seis
etapas:

> odecd do site ou do conjunto de sites
concorrentes para avaliar ou comparar, devendo ter
claro qual o dominio da avaliagéo;

>  especificagcdo dos objetivos e pontos de vista dos
usuarios, ou seja, definicdo do escopo de acordo com
todos os usudios e identificagdo da importéncia
relativa das caracteristicas de  qualidade,
considerando os diferentes usuarios (visdo do
desenvolvedor, visdo do gerente e visdo do visitante);
> definicdo de uma arvore de caracteristicas de
qualidade de acordo com a norma ISO 9126-1 [7],
contendo  caracteristicas,  subcaracteristicas e
atributos; e especificacdo descritiva da arvore.

> definicdo de um critério de avaliagdo para cada
atributo (o resultado da avaliagdo sera um valor
elementar que pode ser interpretado como o grau em
gue o requisito de qualidade é satisfeito);

> definicdo de como os valores elementares sdo
agregados para definir a caracteristica global;

> andlise, avaliacdo e comparagdo dos valores
obtidos para a qualidade parcia e global.

Esta serd a metodologia que utilizaremos como
estudo de caso sera detalhada a seguir, na segéo 5.1.

Outra metodologia semelhante € o relatado em
Lima [6], que define um processo para avaliacdo de
sites com base no modelo usado para avadiacdo da

qualidade de software definido por Rocha [12] e nos
objetivos, fatores, subfatores e critérios de qualidade
definidos para aplicagdo na web. Resumidamente, o
processo consiste em 5 etapas.

>  definicdo das caracteristicas de qualidade
pertinentes;

>  definicdo dos formuléarios de avaliacdo a partir
dos critérios definidos;

> selecdo dos sites a serem avaliados;

>  definicdo dos procedimentos especificos paraa
realizacdo das avaliacOes e categorias de avaliadores;

>  definicdo de como os resultados finais seréo
agregados para se ter o julgamento final.

E por fim, temos o modelo [2] que é especifica
para avaliacdo de websites dentro do ambiente
GET@QTI, que é um ambiente que fornece apoio a
organizagdo no desenvolvimento, escolha de pacotes e
implantagéo de tecnologia, tendo foco 0s processos de
negocio. Esta abordagem pode ser aplicada a
qualquer produto resultante do desenvolvimento do
website, principalmente, em um processo incremental
ou de prototipagem.

Esta abordagem se baseia nos requisitos de
qualidade, no processo de avaliagdo e na andlise de
resultados.

Os requisitos de qualidade a serem considerados
sdo divididos em duas categorias. atributos
relacionados a qualidade externa do website e
atributos relacionados a qualidade interna. Os
requisitos a serem considerados sdo baseados nas
normas de Quaidade ISO/IEC 9126-1 [7], nho
conjunto de caracteristicas presentes em Pressman
[11] e em Lima [6]. Estes requisitos serdo
considerados para fazer uma avaliagdo tanto do
produto quanto no processo de desenvolvimento.

O processo de avaiagcdo consiste na definicdo do
produto a ser avaliado, na identificacdo dos atributos
relevantes definidos na éarvore de qualidade, na
incorporagdo de novos atributos, na definicio da
relevancia dos atributos, onde sdo atribuidos graus de
importdncia e na avaiacdo feita através de um
formuldrio a ser preenchido a0 longo de um
teste/demonstragdo do website e de uma visita
informal feita pelo pablico alvo.

Na analise de resultados é feita uma quantificacdo
dos requisitos de qualidade realizada atribuindo um
valor a cada caracteristica que tenha sido pré
selecionada (através de graus de importancia). As
caracteristicas ~ podem  ser imprescindivels,
importantes, desgjaveis e pouco importantes. Depois é
atribuido um peso ao nivel de atendimento das
caracteristicas, que podem ser total, parcial, pouco e
nenhum. E além disso é atribuido um peso ao tipo de
solugdo adotado, que pode ser excelente, boa, regular,
fraca e sem solugdo. A partir disto, é realizado um
célculo da nota somando-se todas as notas obtidas e
obtendo um indicador global da qualidade do site em
percentual que pode ser utilizado na comparacdo com
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outro site, com indices pré-definidos que devem ser
atingidos pela aplicagdo ou no estudo da evolucéo do
indice geral da qualidade.

51. A metodologia QEM
Evaluation M ethodology)

(Quality

A metodologia QEM [10] recebe como entrada um
documento de requisitos e produz, como saida, a
avaliacdo do futuro produto, espelho daguele
documento.

A elaboracdo de um documento de requisitos
pressupde a existéncia da definicdo do dominio da
aplicacdo, para que possam ser levantadas
caracteristicas importantes que possuem relacéo
direta com o produto a ser desenvolvido. Este
documento de requisitos descreve os requisitos do
sistema utilizado para prover comunicacdo entre
usuarios, desenvolvedores e gerentes.

Uma vez produzido o documento de reguisitos
serd possivel aplicar a metodologia proposta.

Para a sua aplicacéo, é necessario seguir cinco
passos: representacdo das caracteristicas e atributos
de qualidade; especificacdo descritiva da arvore de
caracteristicas e atributos de qualidade; associacéo de
pesos aos atributos; associacdo de notas aos atributos;
calculo gera (média ponderada).

1° Passo: Representagdo das caracteristicas e
atributos de qualidade.

E preciso elaborar a &vore de caracteristicas e
atributos de qualidade conforme o dominio e o perfil
do usuario selecionado. Para 0 nosso caso, vamos
utilizar a &rvore proposta no Capitulo 4. E importante
gue a arvore de requisitos estgja de acordo com o
documento de requisitos, ja que determinara os
critérios de medicéo.

2° Passo: Especificagdo descritiva da érvore de
caracteristicas e atributos de qualidade.

A titulo de documentacdo, para cada
caracteristica, sub-caracteristica ou atributo, devem
ser preenchidas planilhas de informagbes, com o
nome, codigo, tipo, super-caracteristica, sub-
caracteristicas, atributos, definicdes, peso e nota.

3° Passo: Associar pesos aos atributos.

Como o0s aributos possuem importancias
diferentes, onde uns sGo mais relevantes que outros
em determinados dominios da aplicacdo, deve-se
associar a cada atributo um peso entre O (zero) e 10
(dez).

Quanto maior a importéncia do atributo, maior
devera ser 0 seu peso. Se uma caracteristica é
decomposta em subcaracteristicas, a soma de todos os
pesos dessas subcaracteristicas deve ser 10.

4° Passo: Associar notas aos atributos.
Estas devem ser 0, 2, 5 ou 10, dependendo do seu

grau de cumprimento com os requisitos. As notas das
subcaracteristicas serdo calculadas através das notas
dos respectivos atributos, associadas a seus pesos. De
modo analogo para as caracteristicas. Caso a
subcaracteristica ou caracteristica ndo possua
atributos, a sua nota deve ser multiplicada por 10
para ser vaida.

5° Passo: Calculo geral (média ponderada).

Ap6s o caculo da nota de cada atributo, esta deve
ser multiplicada pelo o seu peso e adicionada entre os
atributos do mesmo nivel que resultara da nota da
subcaracteristica ou caracteristica (dependendo do
nivel). Esta por sua vez, deverd ser multiplicada pelo
peso do seu nivel e adicionada com o resultado das
subcaracteristicas do seu nivel. E assim deve ser feito
com toda a &rvore de caracteristicas resultando numa
nota Unica.

Cada uma das metodol ogias acima expostas possui
a sua prépria arvore de requisitos ou, no caso de
Olsina [10], prop8e uma &vore base que deve ser
aperfeicoada através dos requisitos de acordo com o
dominio da aplicagao web.

Na préxima se¢do apresentamos as caracteristicas,
subcaracteristicas e atributos utilizados pelos modelos
mencionados que representam o0 conjunto  de
requisitos necessarios para a avaliacdo de aplicacOes
web.

6. Modelo de Requisitos de Qualidade
Proposto

Para que uma das metodologias de avaliagdo de
qualidade de aplicacbes web possa ser aplicada é
necessario utilizar uma arvore de requisitos da
qualidade. Esta arvore deve conter todos os requisitos
necessarios para a obtencdo de uma qualidade
aceitavel da aplicacdo. Estes requisitos séo
especificados em atributos que sdo agrupados em
caracteristicas que, por sua vez, sdo agrupados em
critérios. Isto € um critério pode ter n caracteristicas,
assim como uma caracteristica pode ter n
subcaracteristicas, que, por sua vez, pode ter n
atributos.

A avore proposta foi organizada a partir dos
modelos mencionados, e baseada na norma |SO/IEC
9126-1 [7] e objetiva ser 0 mais genérica possivel,
podendo ser utilizada por qualquer dominio de sites
ou aplicacBes web.

Esta avore é composta por dez critérios
usabilidade, funcionalidade, eficiéncia,
confiabilidade, manutenibilidade,  portabilidade,
uniformidade, implementabilidade, manipulabilidade
e diferenciac8o, dentre estes, 0s seis primeiros estéo
presentes na | SO/IEC 9126-1 [7].
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Tabela 1 - Arvorederequisitos de qualidade para o critério Usabilidade

Referéncias
1. Usabilidade [71; [20]; [11]
1.1. Compreensibilidade global do site [20]; [11]; [2]
1.1.1. Mapado site: o diagrama da arvore do site é explicativo. [20]; [2]
1.1.2. indice afabético ou de links:indice analitico dos links principais e/ou ordenado [20]; [2]
1.2. Mecanismos de gjuda e retorno [5]
1.2.1. Qualidade da gjuda [5]
1.2.1.1. Ajudaexplicativa orientada ao usuério final. [10]
1.2.2. Indicador da Ultima atualizacdo [5]
1.2.2.1. Global do site: o indicador de atualizagdo do site contém todas as Ultimas atualizagoes. [20]; [2]
1.2.2.2. Restringido: indicador de atualizacéo do subsite/pagina contém as Ultimas atualizagoes. [20]; [2]
1.2.3. Endereco eetronico paradividas. responsaveis respondem corretamente. [10]; [2]
1.2.4. Fecilidade FAQ (Frequented Asked Questions). [20]
1.2.5. Formulario de retorno [10]
1.2.5.1. Questionério. [20]
1.2.5.2. Comentérios ou sugestoes. [10]
1.3. Aspectos deinterface [10]; [22]; [2]
1.3.1. Coesdo no agrupamento dos objetos de controle principais. [10]
1.3.2. Aspectos de estilo [10]
1.3.2.1. Uniformidade entre as cores de ligagéo. [20]
1.3.2.2. Uniformidade no estilo do site global. [10]
1.3.2.3. Guiadeestilo global. [10]
1.3.3. Intuicdo dos links: nome ou figura associados reflete ainformagao. [2]
1.3.4. Titulo dajanelaresume ainformacao contida na pagina corrente. [10]
1.4. Miscelanea [10]
1.4.1. Suporte alinguagem estrangeira. [20]
1.4.2. Indicador de resolucdo de tela [10]
1.5. Pops [5]
1.5.1. O website evita o uso de popups. [5]
1.5.2. O website evita 0 uso de popunders. [5]
1.6. Banners [5]
1.6.1. O website evita 0 uso abusivo de banners. [5]
1.7. Legibilidade [6]; [1]
1.7.1. Clareza. [6]; [1]
1.7.2. Concisio . [6]; [1]
1.7.3. Edtilo. [6]; [1]
1.7.4. Smplicidade . [6]
1.7.5. Uniformidade de terminologia. [6]; [1]
1.7.6. Uniformidade no grau de abstracio . [6]; [1]
1.8. Atratividade [71; [4]
1.8.1. Capacidade que o site possui de atrair um visitante casual. [5]
1.8.2. Capacidade que o site possui de atrair um visitante intencional. [5]
1.8.3. Capacidade que o site possui de atrair um visitante expert. [5]
1.9. Navegabilidade [10]
1.9.1. Orientagdo [10]
1.9.1.1. Indicador do caminho. [201; [2]
1.9.1.2. Indicador da posicao atual. [10]; [2]
1.9.2. Médiade links por site: existe boa distribuicao do nimero de links [2]
1.9.3. Nivel de deslocamento [10]
1.9.3.1. Deslocamento vertical. [10]
1.9.3.2. Deslocamento horizontal . [10]
1.9.4. Disponibilidade de atalhos. [5]
1.9.5. Disponibilidade de voltar para a pdgina principal sempre visivel. [5]
1.9.6. Caminho minimo: éf&cil realizar um caminho minimo até obter ainformag&o dessjada [1]
1.9.7. Auséncia de erros na navegagao. [5]
1.9.8. Separacao de audiéncias: asinformacdes 30 agrupadas por segmentacao de usuarios. [5]
1.9.9. Previsdo de navegagdo [201; [1]
1.9.9.1. Link com titulo: link com texto explicativo . [10]

1.9.9.2. Quaidade dafrasedo link . [10]
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Critério 1: Usabilidade - € composto por um conjunto
de caracteristicas que vao definir a capacidade que o
site possui de ser compreendido, legivel, atrativo,
navegavel, interpretado e retroalimentado. Esses
objetivos estdo expostos na Tabela 1.

Critério 2: Funcionalidade - é composto por um
conjunto de caracteristicas que vao definir a capacidade
gue o site possui de ter mecanismos de busca, de
recuperacdo, servicos, relevancia de conteldo, indices,
compatibilidade com o browser, seguranga, entre
outros. Esses objetivos estéo expostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Arvore derequisitos de qualidade para o critério Funcionalidade

2. Funcionalidade

2.1. Aspectos de busca e recuperagdo

2.1.1. Mecanismo de buscano site

2.1.1.1. Buscarestringida por categorias do site: resultado com acurécia
2.1.1.2. Buscaglobal: resultado com acurécia.

2.1.2. Mecanismo de recuperacdo

2.1.2.1. Nivel de personalizacéo.

2.1.2.2. Nivel de retroalimentagdo na recuperacao.
2.2. Aspectos do dominio orientado ao usuario final
2.2.1. Relevancia de contetdo: o contetido é relevante.
2.2.2. Indices das informacdes.

2.2.3. Indices dos grupamentos de informagdes.

2.2.4. Servigos on-line.

2.3. Compatibilidade

2.3.1. Linguagens de script funcionam corretamente (Javascript/V bscript).

2.3.2. Imagens dinamicas funcionam corretamente (Flash).

2.4. Seguranca

2.4.1. Seguranca de acesso: restri¢o ao acesso de dados ndo autorizados.
2.4.2. Administracao de perfil de usuérios: vérios niveis de acesso.
2.4.3. Autenticacdo do usuario: controle de login e senha

2.4.4. Criptografia

2.4.4.1. Utilizaco com uma chave: chave publica.

2.4.4.2. Utilizagdo com duas chaves: chave publica e chave privada.
2.4.4.3. Utilizagao com assinatura digital.

2.4.4.4. Utilizagdo com certificados el etronicos.

2.4.4.5. Utilizagao do protocolo SSL

2.4.4.6. Utilizacéo do protocolo SET

2.4.5. Nao vulnerabilidade.

2.4.6. Néo rejeigéo.
2.4.7. Autenticagdo do site.

Critério 3: Eficiéncia - é composto por um conjunto
de caracteristicas que vao definir a capacidade que o
site possui de ter uma boa performance, acessibilidade
e utilizacdo de recursos quando da execucdo de uma
pagina. Esses objetivos estdo expostos na Tabela 3.
Critério 4: Confiabilidade - é composto por um
conjunto de caracteristicas que vao definir a capacidade
gue o site possui de ter uma confiabilidade funcional,
que diz respeito ao processamento correto dos links e a
recuperacdo de erros, confiabilidade conceitual, que se
refere a maturidade, tolerdncia a fahas e
recuperabilidade, e confiabilidade de contelido, que se
refere a integridade, fidedignidade e adequabilidade .
Esses objetivos estdo expostos na Tabela 4.

Critério 5: Manutenibilidade - € composto por um,
conjunto de caracteristicas que vao definir a capacidade
gue o site possui de ser modificavel, estavel, adaptavel
evolutivel quanto as funcionalidades e testavel. Esses

Referéncias
[7]; [20]; [22]; [2]; [2]
[10]; [11]; [2]
[10]; [2]
[10]; [2]
[10]; [2]
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objetivos estdo expostos na Tabela 5.

Critério 6: Portabilidade - é composto por um
conjunto de caracteristicas que vao definir a capacidade
gue o site possui de portar ou interoperar Sseus scripts
e/ou programas executaveis, seu banco de dados, e de
ser reutilizavel. Esses objetivos estdo expostos na
Tabela 6.

Critério 7: Uniformidade - é composto por um
conjunto de caracteristicas que vao definir a capacidade
gue o site possui de ter um padréo de interface, um
padrdo de programacdo e um padrdo de navegagdo
minimo. Esses objetivos estdo expostos na Tabela 7.
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Tabela 3 - Arvore de requisitos de qualidade para o critério Eficiéncia

Referéncias
o [71; [10];
3. Eficiéncia [11]; 11 [2]
3.1. Performance [20]; [11]; [2]
3.1.1. Desempenho do tempo de resposta para as paginas estéticas: respondem dentro do tempo desejado. [11]; [2]
3.1.2. Desempenho do tempo de resposta para paginas dinamicas: respondem dentro do tempo desejado. [11]; [2]
3.1.3. Desempenho do tempo de carregamento das paginas estéticas: respondem dentro do tempo desejado. [11]; [2]
3.1.4. Desempenho do tempo de carregamento das paginas dindmicas: respondem dentro do tempo desgjado. [11]; [2]
3.1.5. Velocidade de geragéo de gréficos: dentro do tempo desejado. [11]; [2]
3.1.6. Velocidade de geragéo de imagens dinamicas. dentro do tempo desejado. [5]
3.1.7. Desempenho de download. [5]
3.1.8. Desempenho de tempo de resposta do servidor web. [5]
3.1.9. Desempenho de tempo de resposta do servidor do banco de dados. [5]
3.2. Acessibilidade [20]
3.2.1. Acessibilidade de informacao. [20]
3.2.1.1. Legibilidade ao desativar a propriedade de imagem do browser. [10]
3.2.2. Acessibilidade de telas. [10]
3.2.3. Utilizagdo de recursos: uso de tipos e quantidades apropriados de recursos na execugéo de uma pagina. [7
Tabela 4 - Arvore de requisitos de qualidade do critério Confiabilidade
Referéncias
4. Confiabilidade [71; [20]; [14]; [4];[2]
4.1. Confiabilidade funcional [6]
4.1.1. Processamento correto dos links: os links apontam para o local correto. [11]; [2]
4.1.2. Recuperacdo de erros: [11]
4.1.2.1. Auxilio paracorrecdo de erro do usuario. [2]
4.1.2.2. Validagao de input do usuario. [11]; [2]
4.1.2.3. Recuperagao de input do usuario. [11]; [2]
4.2. Confiabilidade conceitual [6]; [1]
4.2.1. Maturidade: capacidade de evitar falhas decorrentes de erros no site. [71; [6]; [1]
4.2.2. Toleranciaafahas: capacidade de manter um nivel de desempenho especificado em casos de defeitos. [7]; [6]; [1]

4.2.3. Recuperabilidade: capacidade de restabelecer seu nivel de desempenho especificado e recuperar os dados 7
diretamente afetados no caso de umafaha

4.3. Confiabilidade de contetido [5]
4.3.1. Integridade [6]; [1]
4.3.1.1. Integridade dos dados. [1]
4.3.1.2. Robustez. [6]; [1]
4.3.1.3. Estabilidade. [e]; [1]
4.3.2. Fidedignidade [e]; [1]
4.3.2.1. Completeza. [6]
4.3.2.2. Consisténcia [6]
4.3.3. Adequabilidade. [e]; [1]
4.3.3.1. Atudidade. [6]; [1]
4.3.3.2. Respeitabilidade. [6]; [1]
4.3.3.3. Abrangéncia [6]

Tabela 5 - Arvore derequisitos de qualidade do critério Manutenibilidade

Referéncias
5. Manutenibilidade [71; [11]; [10; [2]
5.1. Modificabilidade [1]
5.1.1. Facilidade de correcéo de erros em paginas estéticas. [2]
5.1.2. Facilidade de correcéo de erros em paginas dinamicas. [2]
5.1.3. Facilidade de correcéo de erros no banco de dados. [2]
5.2. Estabilidade [1]
5.2.1. Adaptabilidade as condicoes de trafego narede. [2]
5.2.2. Adaptabilidade as condicoes de sobrecarga no servidor. [2]
5.2.3. Adaptabilidade ao volume de dados no banco de dados. [2]
5.3. Evolutibilidade: facilidade de evoluir as funcionalidades do site. [5]

5.4. Testabilidade: facilidade de testar as funcionalidades do site. [5]
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Tabela 6 - Arvore derequisitos de qualidade do critério Portabilidade

6. Portabilidade

6.1. Portabilidade de scripts e/ou programas executaveis.

6.2. Portabilidade do banco de dados.

6.3. Interoperabilidade de scripts €/ou programas executaveis.
6.4. Interoperabilidade do banco de dados.

6.5. Reutilizabilidade

6.5.1. Desenvolvimento baseado em componentes.

6.5.2. Modularidade.

6.5.3. Adaptabilidade.

Referéncias
[7;[2
[2]
[2]
[2]
[2]
[1]
[1]
[1]
[1]

Tabela 7 - Arvore derequisitos de qualidade do critério Unifor midade

7. Uniformidade

7.1. Padrdo de interface.

7.2. Padrdo de programacao.
7.3. Padréo de navegacéo.
7.3.1. Padrdesinternacionais.

Critério 8: Implementabilidade - é composto por
um conjunto de caracteristicas que véao definir a
capacidade que o site possui de ser implementavel sgja
economicamente,  tecnologicamente,  socialmente,
legalmente ou temporamente quanto ao cronograma.
Esses objetivos estdo expostos na Tabela 8.

Critério 9: Manipulabilidade - é composto por um
conjunto de caracteristicas que vao definir a capacidade
gue o site possui de disponibilizar documentacdo e de

Referéncias
[6l; [11
[6l; [11
[6l; [11
[6l; [11
[6]

ser manipuldvel quanto a sua estrutura. Esses objetivos
estdo expostos na Tabela 9.

Critério 10: Diferenciacdo - é composto por um
conjunto de caracteristicas que vao definir a capacidade
que o site possui de ser diferencidvel quanto a imagem
da empresa ou do produto no préprio site e perante os
concorrentes. Esses objetivos estéo expostos ha Tabela
10.

Tabela 8 - Arvore derequisitos de qualidade do critério |mplementabilidade

8. Implementabilidade

8.1. Viabilidade econdmica
8.2. Viabilidade tecnol 6gica
8.3. Viabilidade social.

8.4. Viabilidade legal.

8.5. Viabilidade de cronograma.

Referéncias
[6]; [1]
[6]; [1]
[6]; [1]
[6]; [1]
[6]; [1]
[6]; [1]

Tabela 9 - Arvore derequisitos de qualidade do critério Manipulabilidade

9. Manipulabilidade

9.1. Disponibilidade da documentac&o.
9.2. Estrutura.

9.3. Rastreabilidade.

Referéncias
[6]; [1]
[6]; [1]
[6]; [1]
[6]; [1]

Tabela 10 - Arvore de requisitos de qualidade do critério Diferenciacio

10. Diferenciacdo

10.1. A imagem da empresa ou do produto ou do logotipo € forte, e possui um tamanho razoavel em posicéo de

destaque em todo o website.

Referéncias
[4]
[5]

10.2. O produto possui um diferencial entre os concorrentes do mesmo dominio do website. [5]

7. Conclusdes

Verificamos que a qualidade de software é definida
pelo atendimento de um conjunto de caracteristicas, e
que estas caracteristicas nada mais sdo que os
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requisitos do software. Descrevemos, entdo, as
caracteristicas propostas pela norma ISO/IEC 9126-1
[7] que virdo a ser a base do modelo de caracteristicas.
Aliadas a estas caracteristicas, foi feito um
levantamento e descricdo de outras propostas
especificamente para aplicagbes Web. Além disso,
novas caracteristicas foram propostas, para que o
modelo ficasse mais completo e atualizado de acordo
com as hovas aplicacdes lancadas.

Este modelo de qualidade foi utilizado na avaliacéo
comparativa de duas aplicagdes Web, e foi muito bem
sucedido quanto ao resultado obtido. Além disso,
percebeu-se que aém da utilizacdo de um processo
disciplinado para o desenvolvimento de aplicagbes
Web, uma abordagem onde haja o envolvimento dos
usuarios, desde o inicio do projeto, é fundamental para
a garantia e controle da qualidade durante todo o ciclo
de vida do site. Nessa abordagem, os usuarios
participam interativamente através de avaliagles
durante o ciclo de vida, auxiliando os desenvolvedores
na definicdo de suas funcles, avaliando protétipos e
informando o estagio que o site se encontra e 0 que
ainda se espera do mesmo.
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