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Resumo: This work describes how students encounter challenges in ensuring the quality of software
systems by implementing quality control procedures. At first, students and some professionals think
these activities are boring: documenting and applying test cases. No one likes this kind of activity.
Professors and coaches created one dimension of challenges for students: code quality, code
documentation, code control, and code rules. From a business view and technology viewpoint,
everything is code. As a result, the system code created for quality control and quality assurance
enabled students and business partners to develop a significant project related to the Quality
Control PBL Module.
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CASO PRATICO DE PBL PARA ENSINO DA ENGENHARIA DE SOFTWARE:
CONTROLE DE QUALIDADE ADICIONANDO VALOR POR CODIFICAGAO -
DOCUMENTATION AND QUALITY ASSURANCE AS CODE

1 INTRODUGAO

A dindmica do mercado e da industria tem nos sistemas digitais, o canal fundamental para
a disponibilizacdo de produtos e servicos em todos os setores B2B (Business-to-Business),
B2Gov (Business-to-Poder Publico) e B2C (Business-to-Consumer). Ha algum tempo, a
necessidade de langamento de novas funcionalidades estd chegando ao langcamento de diversas
versdes por semanas ou por dia, ao invés de meses, nos ciclos mais longos de engenharia
(Arakaki et al, 2020). Esta dindmica de lancamento de sistemas de software exigem cuidados
arquiteturais, para que as modificacdes ndo somente de codigo de software, como também de
evolugdes de infraestruturas de processamentos computacionais com muita frequéncia, sejam
mantidas robustas. Se fosse valida uma comparacdo, seria a evolugdo de um corpo humano
submetidas a intervengdes cirlrgicas para corregdo ou para tratamento de contusdes localizadas,
porém, com perdas de capacidades de outros 6rgaos afetados. Em sistemas acontece algo muito
similar. Ou seja, as intervengdes de mudancgas sobre partes do sistema trazem impactos que
devem ser balanceados e aferidos em termos de custo/beneficio: o aprimoramento de uma parte
pode levar ao enfraquecimento de outras. Por exemplo, o tradeoff: Desempenho e Volume. Ao
ampliar a capacidade de tratar maior volume de clientes, emerge o risco de lentiddo.

Os aspectos de qualidade da arquitetura como a disponibilidade envolvem os
chamados Business Drivers do sistema. Por exemplo, um aplicativo de carona, se ficar
indisponivel, perde transagdes de carona aos clientes, com impactos de negdcio.
Imagine-se um sistema de atendimento a um fluxo de internagdo hospitalar dentro de um
pronto socorro lidando com casos emergenciais que possam trazer impactos a saude de
pessoas. Para isso, faz parte de controle arquitetural, aferir se os cenarios como os
indicados afetam a resiliéncia do sistema: a disponibilidade do sistema estd sendo
monitorada e, em caso de incidentes, dispde de acdes de alertas, alarmes e acdes de
recuperacado por acionamento de mecanismos automaticos. Todos esses eventos estao
com rastreabilidade? Ou seja, incluir o conhecimento e a documentagdo na forma de
cédigo de programas que podem ser executados, para aferir a qualidade.

Como transformar esse conhecimento em cédigo? E muito comum, diante de crises
de disponibilidade de sistemas, a restauracdo dos niveis de servico depender muito de
pessoas especificas que detém o conhecimento pela experiéncia, quase ignorando a
documentacgao.

Tais conhecimentos incorporados no cédigo se tornam ativos de software, pois tém
a chance de serem mantidos como parte do sistema, validando a qualidade
comportamental das funcionalidades e dos demais pilares que sustentam o sistema.

1.1 Objetivo do Artigo

O artigo documenta o caminho de aprendizagem em engenharia de software dos
estudantes do Inteli, até chegarem neste médulo de Controle de Qualidade Arquitetural
sob a otica do Project Based Learning (PBL). Para isso, um caso pratico onde os
estudantes sdo submetidos ao projeto-desafio da automacao do controle de qualidade do
sistema pela arquitetura. Adicionalmente, ilustra-se casos de estudantes que chegam até
esta fase do curso, pensando e agindo sobre qualidade somente para cumprir metas de
notas: testes sdo macantes, poucos uteis e provocam grande desperdicio de tempo -
muito similar a atitude de profissionais pressionados a entregas com baixa qualidade.
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FUNDAMENTOS CONCEITUAIS

O estudante, visando o perfil do Engenheiro de Software, inicia os fundamentos de
pequenos programas e integragcdo com elementos de hardware e software, incluindo
dispositivos para Internet das coisas (loT), no seu primeiro ano de formag¢ao. Em seguida,
no 20 ano e 30 ano, os modulos de aprendizagem ampliam o foco de codificagdo de
pequenos programas e componentes para integragcao de sistemas. S&o arquiteturas com
infraestruturas computacionais locais (on premise) conectados com plataformas de cloud
computing. Acessando servigos por aplicativos em smartphones, notebooks, sensores e
atuadores acionados por paginas, links, botdes e até comandos por linguagem natural.
Sao desafiados por arquiteturas com implementagdes robustas em termos de
desempenho, escalabilidade, rastreabilidade, seguranga, precisao e tolerancias a falhas.

O perfil profissional do egresso do Curso de Engenharia de Software do Inteli esta
de acordo com as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) estabelecidas pela Resolugao
CNE/CES 5/2016, que institui as Diretrizes Curriculares Nacionais para os cursos de
graduagdo na area de Computacdo. Além disso, as competéncias desenvolvidas no
curso, expressadas no projeto pedagdgico do curso (aprovado pelo MEC com nota 5), sdo
ampliadas para atender as novas demandas do mercado de trabalho e da sociedade,
proporcionando uma formagédo que articula as necessidades locais e regionais com as
exigéncias globais, e o perfil profissional € ainda ampliado em fungdo de novas demandas
apresentadas pelo mundo do trabalho, como ilustrado no item 2.1 sobre as trajetérias de
ensino, projetos e aprendizados aos estudantes.

Em cada um dos médulos PBL de Engenharia de Software, existe um metaprojeto
direcionador que catalisa um projeto junto a um parceiro da industria ou poder publico, e
os conceitos alinhados com as diretrizes estabelecidas no plano pedagdgico. Obviamente,
0s conceitos sao conduzidos por todo o conjunto de disciplinas de exatas, lideranga e de
negocios alinhadas com os fundamentos de engenharia de sistemas de modo a trazer a
suficiéncia légica para o desenvolvimento do projeto do maédulo.

Tabela 2.1 - Meta projetos e aprendizado em arquitetura de sistemas (Fonte: autores).

Modulo Meta Projeto Abrangéncia Engenharia de Software
M5 Sistemas em Cloud Processamento distribuido (incluindo infrastructure as code).
Computing.
M6 Integragéo por Servigos Arquitetura de integracgao: visdo componentizada de servicos e
(SOA). integracéo externa e legados.
M7 Interagéo e usabilidade PLN. | Usabilidade em computagao pervasiva e interagdo assincrona por
linguagem natural.
M8 Arquitetura Tolerante a Mecanismos e taticas arquiteturais para robustez, seguranga e
Falhas. resiliéncia de sistemas.
M9 Controle de Qualidade “as Programas e sistemas que aferem a qualidade de sistemas, onde a
Code’. codificagao é o conhecimento.
M10 Fluxos de Integracao Publicagbes de novas versdes 2 vezes por ano, para 2 vezes por
Continua. dia. Fluxos de desenvolvimento com controle de qualidade
automatizados e agil.

Fonte: elaborado pelos autores
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As referéncias cientificas que servem de pilares e arcabougos de conhecimentos e
conceitos em todos esses modulos envolvem aspectos de qualidade de produto de
software (Pressman, 2021) e (ISO/IEC 25010), onde os aspectos criticos mapeados em
requisitos nao funcionais podem ser aferidos estatica e dinamicamente. Sobre o fluxo de
desenvolvimento, abrangendo o ciclo de vida do sistema, alcangando os usuarios finais,
incidentes de ambiente de execugdo em produgao (runtime) com nomenclatura indicada
no mercado como DEVOPS e DEVSECOPS tém-se a referéncia de normas internacionais
(ISO/IEC 12207). Ainda sobre a arquitetura de sistemas, focando produtos e processos, o
detalhamento de um sistema por visdes (ISO/IEC 10746; RM-ODP) que envolvem
negocios, requisitos, mecanismos de engenharia e ferramentas de tecnologia organiza a
forma como as decisbes de arquitetura foram estabelecidas facilitando as avaliagbes
(Taticas Arquiteturais SEI/CMU) e aferigbes de qualidade (ATAM/SEI/CMU). As taticas de
controle de arquitetura considerando os conceitos de malha fechada de controle (Cruz,
2004) como referéncias em malhas fechadas de controle, mostrando aos alunos como
muito das vulnerabilidades advém de mecanismos de controle em malha aberta (“funciona
bem enquanto funciona... Quando da pau, trava tudo e dai o time de operagao entra com
procedimentos do tipo stop/start e outros, com retentativas até restabelecer...”). Dessa
forma, a implementagdo de uma malha fechada de controle para os requisitos do sistema
— baseada na observacdo continua, detecgdo proativa de desvios e acbes corretivas
automatizadas sobre os elementos da solugé&o — é fundamental. Este mecanismo garante
a resiliéncia do sistema com a maxima automacao possivel, eliminando a necessidade de
intervengdes manuais reativas e permitindo que o préprio sistema restabeleca
rapidamente os niveis de servico esperados.

21 Mapa de Aprendizagem da Engenharia de Software Inteli com PBL

ApOGs o primeiro ano, também concebido com técnicas de ensino PBL, com projetos
inspirados por desafios trazido por parceiros publicos ou privados do mercado, marcam o
inicio da formacao do perfil de engenheiro de software com foco no desenvolvimento de
l6gica computacional, fundamentos de integracdo de hardware e software, linguagens de
programacgao e sistemas operacionais (Site Inteli, 2025), (Arakaki et al, 2021), (Barrows,
1996), (Cugnasca et al, 2024). Ver a figura 2.1.

Figura 2.1 - Mapa de Aprendizado de Engenharia de Software (Fonte: autores).

M10
- (Projeto: AmﬁE;fu?:: Code/as CQ) ‘ -
MBE
M7
M5s
Fonte: elaborado pelos autores
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No terceiro ano, onde esta o modulo foco deste artigo, tem-se uma trajetéria para o
aprendizado da Engenharia de Software, como pode ser visto no desenho da figura 2.1 e
tabela 2.1. S0 os mddulos M5 até M11. Os meta-projetos PBL e os pilares de maneira
sintetizada (Inteli PPC, 2024):

e M5 - O projeto envolve um sistema web com desafios de conceitos e praticas como
a criacdo de um aplicativo responsivo em estacdes internet e dispositivos méveis,
com claros destaques em computagao distribuida em nuvem (Cloud Computing)
com camadas de interacdo humano-computador, l6gica de negocios, base de
dados e integracédo com legados internos e externos;

e M6 - Neste mddulo, a estrutura arquitetural do sistema enfatiza as integracdes
internas e externas, onde conceitos de servigos, conexao sem estados (stateless)
das interfaces como as APIs, a rastreabilidade, disponibilidade, acessos
simultaneos, integragcdo assincrona mostra aos estudantes os aspectos de
escalabilidade dos sistemas dependem de decisdes arquiteturais que atendam aos
requisitos nao funcionais. Destacam-se o0s conceitos de Service Oriented
Architecture (SOA) e uso de algoritmos de recomendag&o usando técnicas de IA;

e M7 - O meta-projeto deste modulo desafia os estudantes a adogéo de interagéo
humano-computador por linguagem natural tanto por textos, como por audio e
video. Com isso, a integragdo com servigos em cloud computing de processamento
de linguagem natural (PLN) s&o incorporados nos sistemas desenvolvidos, focando
0s conceitos anteriores mais a interacdo assincrona e ferramentas de IA (Hayashi
et al, 2020) e (Fujii et al, 2020). Os aspectos arquiteturais como disponibilidade,
rastreabilidade, observabilidade e tolerancia a falhas sao aprimorados;

e M8 - Evoluindo mais sobre aspectos nao funcionais de um sistema, os alunos
aprendem a diferenciar conceitos de arquitetura com base em fundamentos das
normas ISO/IEC 10746, ISO/IEC 42010, ISO/IEC 25010, ATAM/SEI, (NIST, 2011) e
taticas arquiteturais. Malha fechada de controle é base da resiliéncia de sistemas
em disponibilidade, seguranga, tolerancia a falhas, rastreabilidade e outros. O
estudante desenvolve visbes criticas para entender que a vulnerabilidade do
sistema nao se resolve ampliando recursos de infraestrutura somente. Taticas de
arquiteturas devem implementar mecanismos para “resistir’, “detectar” e “atuar” e
garantir os niveis de servicos para os quais foram concebidos (Hayashi et al,
2020), (Hayashi et al, 2021), (Hayashi et al, 2023);

e M9 - Mddulo foco deste artigo. Como garantir que os aspectos nao funcionais de
um sistema estdo bem construidos? As decisdes arquiteturais conferem robustez
aos requisitos do sistema? Gerar codigos que reflitam esses requisitos tanto em
funcionalidade como em nao funcionalidade foi o foco e tema deste artigo. Aos
estudantes, que até esse momento do curso sempre vivenciou e praticou a
documentacdo de sistemas na forma de textos em editores de documentos ou
markdown, foram desafiados em transformar em cédigo (as code) de controle de
qualidade de aspectos como: regras de negocio, rastreabilidade, disponibilidade,
acessos simultaneos, funcionalidades, seguranca, tolerdncia a falhas, alertas
preventivos e observabilidade;

e M10 - Esse modulo tem como foco a esteira integrada DEVOPS, DEVSECOPS de
automacao, onde os elementos de controle de qualidade indicadas e desenvolvidas
no modulo M9 podem ser inseridas nesta esteira. O destaque deste modulo é a
escala da esteira. Alguns setores industriais hoje geram versdes de software em
producao por dia, diferentemente de 2 versées por ano de esteiras mais antigas,
baseadas em processos manuais.
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2.2 Médulo sobre Qualidade de Sistemas e Arquitetura

Conforme destacado no item 1.1, médulo M9, o aprendizado conceitual e
profissional foca no controle de qualidade baseada em evidéncias estaticas e dinamicas,
direcionadas e priorizadas por visdes de arquitetura (ISO/IEC 42010, ISO/IEC 25010,
ISO/IEC 10746). Fazem parte da avaliagéo estatica de codigo os conceitos de gestao de
configuragdo, mapa de calor de mudangas, cobertura de testes entre outros. Do ponto de
vista de avaliagdo dinamica, o comportamento do sistema diante de cenarios de
normalidade e de cargas n&o funcionais como volumes, acessos simultaneos,
disponibilidade. Incluem casos de testes simulando situagdes criticas para afericdo do
comportamento citado.

2.3 Projeto PBL - instanciagao do meta projeto e execugao
O moddulo é dividido sempre em 5 sprints de entregas, por 10 semanas, a cada
duas semanas, divididos da seguinte forma, com controle de qualidade as code:

e Sprint Review SPR1: Foco do projeto e descricdo de regras de negdcio (business
drivers) como codigo, automatizando os fluxos criticos de negdcio, com as devidas
rastreabilidade e alimentac&o de painéis de qualidade (quality dashboards);

e Sprint Review SPR2: Foco nos requisitos funcionais e ndo funcionais como codigo,
automatizando os fluxos criticos de arquitetura, com as devidas rastreabilidade
deste controle de qualidade e alimentagdo de painéis de qualidade (quality
dashboards);

e Sprint Review SPR3: Solugao técnica avaliada em termos de cddigos para verificar
aspectos de integragcdo com servigos de base de dados, servigos externos e
demais servigos internos, incluindo os niveis de servicos contratados de
infraestrutura computacional. Profissionalmente, a avaliacdo estatica da solugao
ficaria mais completa, em termos de adocéo de praticas de avaliagao das taticas
arquiteturais para inspirar a codificacdo para realizar as aferigdo dindmicas com
cenarios que estimulem os mecanismos de cddigo das taticas;

e Sprint Review SPR4: Consolidagao do painel de controle de qualidade, alinhando
as automacoes e resultados que subsidiam a afericdo de qualidade baseadas nas
dimensdes de business, requisitos e solugao técnica;

e Sprint Review SPR5: Revisao e ajustes dos itens construidos ao longo das Sprints
anteriores, incluindo a geragcao de uma storyboard baseada no tema do médulo.

Os proximos itens do artigo evidenciam o projeto realizado junto a um parceiro de
operacao logistica de entregas de alimentos, produtos e outras conveniéncias para
clientes finais (B2C) e clientes empresas (B2B).

3 PBL - SISTEMA LOGISTICO

O rito PBL (Project Based Learning) foco deste artigo corresponde ao médulo M9 (ver
figura 2.1), onde um parceiro de mercado atuando na operagéo logistica de ecommerce,
promove condicdes de conveniéncias para clientes pessoas fisicas e clientes pessoas
juridicas, focando em entregas na “Ultima milha” (jargao do fluxo logistico que inclui desde
a coleta, distribuicdo e entrega na residéncia do cliente. Geralmente, nesta ultima etapa,
realizada por pacotes conduzidos por motoqueiros engajados no conceito de
colaboradores autbnomos alocados por um processo muitas vezes chamado de
“‘uberizacao”. O aplicativo de apoio aos entregadores é o foco do projeto PBL, desafiando
os alunos ao entendimento, afericdo da arquitetura e proposicao do controle de qualidade
do sistema.

REALIZACAO ORGANIZAQI’-\O

& ABENGE

Associagdo Brasileira de Educagdo em Engenharia w



'COBENGE

REﬁLlZAcAo . 2025 qmmmgi
L. ABENGE = 15 a 18 DE SETEMBRO DE 2025 TN
" Associagdo Brasileira de Edlicagdo em Engenharia c AMPIN AS 3 SP e S

31 Dominio do Problema - Escopo do Projeto

A parceria de industria realizada com uma das maiores plataformas digitais de
delivery de produtos e servicos da América Latina proporcionou uma oportunidade de
atuagao de alunos, professores e parceiros em um ecossistema caracterizado por sua
elevada complexidade tecnoldgica e operacional.

Foram definidos dois aspectos de business drivers norteadores deste estudo: (i) a
otimizagdo da operacgao logistica, com foco em estabilidade e previsibilidade sistémica, e
(i) a saude do sistema como monitoramento de requisitos nao funcionais, acompanhando
a estabilidade e confiabilidade da aplicacdo, ambos avaliados por meio da melhoria
continua na relagdo de monitoramento e prevencao a falhas do sistema, agregando
suporte de engenharia.

Desse modo, o projeto foca em demonstrar a viabilidade e eficacia de
implementagéao de afericdes de qualidade atribuindo valor ao codigo utilizando como base
de estudo o aplicativo com servigos digitais para os entregadores, que utilizam bicicletas
ou motocicletas, conectados com fornecedores de e-commerce, de onde o material
adquirido pelos clientes finais eram vendidos, pagos, empacotados e liberados para o
fluxo de retirada e entrega.

3.2 Adigao de Valor do Projeto

A plataforma citada hoje tem a sua qualidade mantida por processos convencionais
de estagios de desenvolvimento, testes funcionais, e mecanismos de controle de
qualidade humana, gerencial, com pouca automagao. A tabela 3.2.1 mostra o foco
escolhido pela equipe para adicionar valor ao projeto.

Observe-se que na tabela, a adicdo de valor fica focado nos ganhos que a
automacao de codigo traz para o sistema se comparado com a forma atual de controle de
qualidade. Nos controles de qualidade atuais, a verificacdo é baseada em pouca ou
nenhuma verificagdo de da qualidade. Ja com o controle de qualidade como codigo, os
cenarios de automacgéao ja adicionam valor com os cédigos que podem verificar se as
funcionalidades e as nao funcionalidades estdo operando de acordo com o0s niveis

esperados.
Tabela 3.2.1 - Adicéo de valor ao projeto (Fonte:autores)
Fluxo da Plataforma Controle de Qualidade Atual Adicao de Valor
Reativo. Com reclamacgéao de Caodigo de testes funcionais;
Fluxo de funcionalidades gestores de logistica de motos. | Codigo de testes ndo funcionais em
criticas. volumetrias, acessos simultaneos.
Sob volumes e acessos simultaneos:
- Cadigos de testes de tempos de
Comportamento do sistema: | Reativo. Nao verificado em respostas;
aspectos nao funcionais - termos de comportamento de - ldem para precisao de saldos de
tempo de resposta, precisdo | sistemas. comissoes;
de saldos, precisédo de - ldem para preciséo de alocagéo de
alocagéo de corridas. corridas.
Ferramentas de controle de | Registros em planilhas. Dashboards digitais com acessos em
qualidade. notebooks e smartphones, com alertas e
alarmes.
Fonte: elaborado pelos autores
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Os estudantes produziram cédigos utilizando algumas praticas realizadas na industria
como a adogdo de recursos de BDD (behavior-driven development), conforme ilustra a
figura 3.2.1 com um trecho de cddigo que ilustra o controle de qualidade verificando a
alocagcdo de entregadores com restrigdo de tempos, através de um cdodigo no padrao
Gherkin.
Figura 3.2.1 Trecho de cddigo Gherkin de testes.
= alocacao_entregador.feature
1 Feature: Busca por entregador disponivel
Scenario: Encontrar um entregador dentro do tempo maximo
Given o sistema inicia a busca por um entregador disponivel
When o sistema encontra um entregador antes de 15 minutos
Then o sistema deve alocar o entregador para a entrega
Fonte: elaborado pelos autores
3.3 Requisitos funcionais e nao funcionais considerados
Os requisitos funcionais e nao funcionais escolhidos pela equipe foram aquelas
que sustentam os direcionadores de negdcios da plataforma, que s&o aquelas que
suportam o bom andamento dos trabalhos dos entregadores, dos fornecedores de
e-commerce que devem ter as suas mercadorias vendidas entregues com a devida
agilidade para os clientes finais. Observe-se que nesta plataforma de entregadores o foco
€ B2B (Business to Business) porém ao final o beneficio € B2C (Business to Consumer),
pois o afetado, o envolvido € o cliente que recebe no conforto da sua residéncia as
encomendas de maneira precisa e integra.
A tabela 3.3.1 indicam algumas especificagbes consideradas para serem
verificadas como codigo de afericdo da qualidade.
Tabela 3.3.1 - Requisitos selecionados para afericdo por cédigo (Fonte: autores).
Classificagao | Fluxo a ser aferido (Siglas: RF - Requisito Funcional, RNF - Requisito N&o Funcional)
RNF Alocacéo automatica de encomendas considerando raios de proximidade (entregador,
fornecedor/estoque, consumidor);
RNF Atualizacado em tempo real dos entregadores, com predicao de atrasos e entregas nos niveis
contratados;
RNF Taxas de atualizagdo até 1 seg, em 99% das vezes, dos mapas de entregas (normais, em
atraso, em alocagao);
RNF Taxa de ganho em comissao atualizado em até 2 segundos, 99% das vezes dos entregadores;
RNF Tempo de resposta das demais solicitacdes em até 3 segundos, 95% da demanda;
RF As funcionalidades de consultas por cada um dos perfis (entregador, fornecedor, gestor de
entregas, suporte aos clientes), decorrentes dos demais requisitos ndo funcionais listados
acima.
Fonte: elaborado pelos autores
Observe que os itens a serem automatizados garante que a aferigdo ndo € manual.
Os requisitos funcionais e ndo funcionais da tabela foram mapeados para serem aferidos
por codigos executaveis, diferentemente de processos manuais, humanos. Aos
estudantes ficou bem entendido que se os itens da tabela na verdade indicam riscos de
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indisponibilidades do sistema e também de erros de alocagdo que sem automagao, esses
riscos sdo tratados no pior cenario: procedimentos reativos, a partir de reclamacgdes feitas
pelos canais de atendimento e por gestores e diretamente pelos executivos.

3.4 Solucgao técnica

Com base na adi¢ao de valor proposto, no mapeamento de riscos com base nos
elementos funcionais e nao funcionais citados, os estudantes puderam chegar ao ponto
indicado pela disciplina: ndo ¢é suficiente cuidar da qualidade apenas com as
funcionalidades e suporte. Como cuidar da saude de um ser humano, um sistema critico
como esse deve ser cuidadosamente examinado nos pontos criticos (“coragao, pressao,
sinais vitais”) para garantir a fortaleza e o controle dos riscos de indisponibilidade. A
equipe de projeto entdo construiu com base nessas visbes conectadas ao business
drivers, uma visdo de engenharia, de solugcdo técnica, capaz de apoiar a gestdo da
qualidade deste “corpo humano digital da logistica”. Ver a figura 3.4.1.

Figura 3.4.1 - Pontos de conexdes vitais do sistema e ferramentas (Fonte: autores)

m Locust

Servigo de Monitoramento
: — A- - {Aivo de qualidade

Requisiche S\mu\aqa?do SIST?mﬂ. .
» Observaghio de métricas; |}
« Testes de carga;
+ Exposigéio de dados brutos. o

¥ PO .’I\. Graphana

API Central

Servigo de VisualizagBo

* Camadas de manipulacio R

» Estratégia (operacional e Requisitos
de informacéo; | logistica); r= Funclonal

= Contrato de interface para @ Prometheus * Salde das tecnologlas;
| com outros sistemas Y * Visfo de hardware;
» Salde do Sisema.

I 9
Ativo de qualidade | Ativo de qualidade

Servigo de Tratamento

= Coleta e armazena dados expostos;
» Organiza informagbes;
« Disponibiliza consultas.

Ativo de gualidade

Fonte: elaborado pelos autores

A API Central é o médulo onde a plataforma realiza os acionamentos dos servigos
de consulta, requisicbes e coleta de dados dos algoritmos inteligentes da retaguarda. A
API Central desempenha o papel de nucleo especializado do sistema, concentrando tanto
a execucgao da légica de negocio quanto a responsabilidade pela exposi¢céo de contratos
de integracdo com sistemas externos. Ja o Servigco de Monitoramento torna-se essencial
para garantir que esses requisitos sejam observados, mensurados e avaliados sob
condicdes reais e simuladas de operagdo. Esse servigo é integrado diretamente a API
Central e responde pela instrumentagdo ativa da aplicacdo, realizando a coleta
automatizada de métricas como tempo de resposta, throughput, taxa de erro por endpoint,
variagdes de laténcia e disponibilidade sob carga.

Por meio de execugdes controladas com ferramentas como o Locust, o sistema é
submetido a cenarios diversos que avaliam sua resiliéncia, estabilidade e escalabilidade,
permitindo a antecipagdao de gargalos e pontos criticos. Servigo de Monitoramento séo
encaminhados a um componente especializado: o Prometheus, responsavel pelo
armazenamento estruturado e eficiente das métricas técnicas. Este servigo de tratamento
atua como um banco de séries temporais orientado a observabilidade, permitindo que
cada ponto de controle definido na arquitetura seja consultado, analisado e correlacionado

REALIZACAO ORGANIZACAO
- & PUC
& ABENGE e

Associagdo Brasileira de Educagdo em Engenharia w



'COBENGE

REﬁLlZAcAo . 2025 qmmmgi
& ABENGE 15 2 18 DE SETEMBRO DE 2025 T

WM uuuuu e

" Associagdo Brasileira de Educagdo em Engenharia

CAMPINAS - SP
de forma granular ao longo do tempo e também para predigdo, conectando-se com
algoritmos inteligentes.

Com base nas integracbes realizadas, o Prometheus coleta automaticamente
informagdes expostas por endpoints instrumentados, armazenando indicadores como
tempo de resposta por rota, porcentagem de erros, uso de CPU, memodria e
disponibilidade por servico. Essas métricas ndo apenas refletem o comportamento
operacional do sistema, mas também documentam a evolugdo da qualidade como um
ativo versionado, possibilitando auditorias, rastreamento de regressbes e analises
comparativas entre diferentes versdes da aplicagao.

Ao observar a figura 3.4.1 nota-se o Servigo de Visualizagéo, implementado com o
uso do Grafana. Esse componente é responsavel por transformar os dados operacionais
em interfaces analiticas compreensiveis, oferecendo painéis dindmicos e personalizaveis
que permitem a leitura e a interpretacao estratégica dos indicadores de qualidade.

3.5 Implementagao e resultados

Qual foi o resultado do foco em cddigo no controle de qualidade deste PBL? Um
mapa foi construido com base nos resultados produzidos pela equipe organizados no
repositério de projeto (Repositorio Inteli, 2025). A tabela 3.5.1 destaca este material.

Tabela 3.5.1 - Mapa de codigo e valor adicionado pelos estudantes (Fonte: autores).

Qualidad | Artefatos Destaques

e as Code

Ativo Gherkin, Requisitos funcionais e ndo funcionais como cédigo controlado em repositério

versionavel YAML, DSLs | com mecanismos de gestao da configuracdo, de maneira uniforme ao fonte.

Testes BDD, TDD Validagdes automatizadas, para testes de regras de negécios, testes técnicos
de integracao e de regresséo. Rastreabilidade do controle de qualidade
baseada em dados.

Documento Restrigbes Regras técnicas de integragéo, regras de negdcio, regras de lei, limitagcdes de

de negdcios sistemas internos e externos, na forma de cédigo que evidenciam o
e técnico comportamento dinamico do sistema.

Métricas Observability | A observabilidade do sistema, as evidéncias e as a¢des para implementagéo
de controle completo, em malha fechada, com tempos de respostas
cibernéticas.

Ciclo de Automacao As esteiras de devsecops instrumentados para a obtengéo de continuous

Vida de esteiras integration e continuous deployment (CI/CD).

Automacao e controle de configuracdo em escala de equipes distribuidas.

Fonte: elaborado pelos autores

Veja que o foco em controle automatizado da qualidade pode cobrir os diversos
aspectos da engenharia de software, tanto em qualidade de produtos como também da
qualidade de processos, conforme as indicagcbes de normas como a ISO/IEC 122077,
ISO/IEC 25010 e as boas praticas de arquiteturas suportadas por cédigo. Essa
modelagem de governanga de qualidade devera contribuir fortemente para a grande
adogao de geragédo de coddigos utilizando ferramentas de Inteligéncia Artificial como as
LLMs (Large Language Models).

A avaliagdo do contexto de controle de qualidade revela uma transformacéao
estrutural profunda promovida pela nova arquitetura. No cenario anterior, a qualidade era
tratada de forma reativa, ndo havia uma visdo continua, distribuida ou automatizada da
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qualidade, e os atributos nao funcionais raramente eram monitorados em tempo de
execugao. Ainda mais critico, a conexao entre o cédigo-fonte e a operagao logistica
concreta era praticamente invisivel: falhas percebidas em campo — como lentidao nas
telas, valores inconsistentes ou falhas de comunicagcdo entre sistemas — nao
encontravam representagao rastreavel no sistema técnico. Essa auséncia de visibilidade e
rastreabilidade compromete a capacidade de diagndstico, resposta e aprendizado,
criando um abismo entre a engenharia de software e a realidade operacional.

A Tabela 3.5.1 descreve como a "Qualidade como Cadigo" transforma artefatos de
desenvolvimento em ativos versionados, como requisitos e testes, integrados ao
codigo-fonte. Essa abordagem automatiza validagdes e o ciclo de vida via esteiras CI/CD,
garantindo rastreabilidade e controle. O resultado € um sistema com observabilidade e
controle em malha fechada, promovendo maior qualidade e resiliéncia.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos foram bastante relevantes para os estudantes, parceiros,
professores e orientadores deste médulo de Controle de Qualidade. Para os estudantes, foram 5
repositérios que se transformaram da seguinte forma: se em moddulos anteriores, os alunos
produziam muitos documentos escritos, nesse buscaram trazer mais diagramas e menos textos.
Ja partiram para as visdes de arquitetura com a criagéo de codigos de aferigdo dindmica de testes
de negocios em termos de volumes, precisdo e desempenho sempre focando em limites de
negocio, no caso da logistica de ecommerce B2B e B2C.

Do lado dos parceiros, ficou bastante evidente a diferenga entre as praticas atuais e as
provocacgdes e desafios enfrentados e entregues pelos alunos. Dos artefatos entregues, cédigo de
testes que normalmente séo realizados por processos, com pouca adicdo de valor e registros
manuais se tornaram em graficos e mensagens de alertas ou de alarmes on line, em casos
criticos no fluxo da operagdo e atendimento aos clientes, no caso operadores de entregas,
motociclistas e clientes pessoas juridicas.

Os professores de computacao e de orientagdo, em conjunto, puderam refletir e provocar
os alunos sobre posturas e atitude de qualidade, incluindo palestras de gestores de empresas
digitais do Brasil e de Big Techs da California para discussdes de boas praticas sobre a adog¢ao do
contexto de codificar ndo somente os componentes do sistema, mas todo o processo de gestédo
de configuragdo, suporte a gestdo de mudangas. Um caso importante foi a confirmagéo de que
novas geracgdes de profissionais sdo bem mais afeitas ao ferramental dinamico como dashboards,
mensagens, alertas, e demais midias que combinam com codigos ao invés de documentos
volumosos e passivos (como os .docx, planilhas e diagramas extensos).

A pesquisa, um caso pratico de PBL em um curso de Engenharia de Software com um
parceiro de logistica, tem uma generalizacao limitada. Apesar dos beneficios observados, faltam
comparacbes € meétricas quantitativas para medir o impacto no aprendizado e analise
comparativas. Pesquisas futuras poderiam replicar o modelo em outros contextos, realizar estudos
comparativos e desenvolver instrumentos quantitativos para avaliar o impacto da "Qualidade como
Caodigo".
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A PROJECT-BASED LEARNING CASE STUDY FOR SOFTWARE ENGINEERING:
QUALITY CONTROL ADDING VALUE BY CODING - GETTING DOCUMENTATION
AND QUALITY ASSURANCE AS CODE.

Abstract: This work describes how students encounter challenges in ensuring the quality
of software systems by implementing quality control procedures. At first, students and
some professionals think these activities are boring: documenting and applying test cases.
No one likes this kind of activity. Professors and coaches created one dimension of
challenges for students: code quality, code documentation, code control, and code rules.
From a business view and technology viewpoint, everything is code. As a result, the
system code created for quality control and quality assurance enabled students and
business partners to develop a significant project related to the Quality Control PBL
Module.

Keywords: Architecture as code, Documentation as code, Functional and Non Functional
requirements, PBL Project Based Learning, Software Engineering, Quality Assurance,
Quality Control, Business Drivers, ATAM, Architecture Tradeoff.
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