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Resumo

Considerando a importancia da industria de software no mercado nacional, o fato de ela
ser, na maioria, representada por pequenas e médias empresas (PME) e pela crenga de
que a promocao dessa industria se d&, em parte, pela promocao da qualidade e produ-
tividade, propomos um modelo para PME aplicarem Controle Estatistico de Processo
(CEP) no desenvolvimento de software, o Controle Estatistico de Processo de Soft-
ware (CEP-S). O CEP utiliza a estatistica para gerenciar os processos de produgao,
promover continuamente a melhoria de qualidade através da reducao da variabilidade
dos parametros de controle e dar apoio a tomada de decisao da alta geréncia. O seu
objetivo principal é permitir diagnosticar se o processo esta sob influéncia de causas
atribuiveis que precisam ser investigadas e eliminadas. O modelo CEP-S propoe um
conjunto de caracteristicas de qualidade a serem monitoradas para determinados pro-
cessos, os graficos de controle mais adequados para cada processo e sugestoes para a
escolha dos parametros de controle. Esses elementos sao organizados em um método
proposto no modelo, fornecendo um arcaboug¢o com escolhas pré-definidas, porém fle-
xiveis, que contribui para tornar a aplicacao de CEP em PME facilitada, favorecendo

as investidas iniciais nas atividades de controle estatistico.
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Abstract

Considering the importance of software industry in the national market, the fact that
it is mostly composed of small and medium enterprises (SMEs) and based on the be-
lief that the advancement of this industry occurs, in part, by improving quality and
productivity we propose here a model for the application of a Statistical Process Con-
trol (SPC) to software development by SMEs. The SPC uses statistics to manage the
production process, to continually improve quality by reducing the variability of the
control parameters and to support decision making by top management. Its main pur-
pose is to diagnose whether the process is under the influence of assignable causes that
need to be investigated and eliminated. The model proposes a set of quality characte-
ristics to be monitored for certain processes, and the control charts most appropriate
for each case and suggestions for choosing the control parameters. These elements are
organized in a method proposed in the model, providing a framework flexible but with
pre-defined choices, to facilitate the application of SPC by SMEs, enabling their initial

forays in statistical control activities.
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Glossario

Glossério
amostra Parte da populacao selecionada para analise. 33

analise de ponto de funcao é uma técnica usada para medir o tamanho funcional
do software (tamanho na visdo do usuério) e cuja utilizagdo vem ganhando cada
vez mais adeptos, utiliza o fator de ajuste para ajustar o tamanho do software em
fungao de 14 caracteristicas gerais do sistema, que sao: Comunicagao de Dados,
Processamento de Dados Distribuido, Desempenho, Utilizagao do Equipamento
(Restrigoes de Recursos Computacionais), Volume de Transagoes, Entrada de
Dados On-line, Eficiéncia do Usuério Final (Usabilidade), Atualizagao On-line,
Processamento Complexo, Reusabilidade, Facilidade de Implantacao, Facilidade
Operacional (Processos Operacionais, tais como Inicializa¢ao, Copia de Segu-
ranga, Recuperagao etc), Multiplos Locais e Organizagoes do Usuario e Facilidade
de Mudangas (Manutenibilidade). 3

distribuicao de probabilidade Colegao de pares, [x;, p(x;)|, onde x; s@o os possiveis

resultados para i=1,2,... e p(x;) as probabilidades do resultado x;. 33

subgrupo racional Consiste na retirada de pequenas amostras a intervalos de tempo
regulares, onde cada amostra ou subgrupo racional é constituido de unidades pro-
duzidas quase num mesmo instante. Se houver uma causa atribuivel dificilmente
ele ocorrerda durante a formagao do subgrupo. Isso minimiza a probabilidade de
que a amostra seja formada por elementos de diferentes populagoes. Costa et al.
[2008]. 43






Acronimos

Acroénimos

APF Anélise de Ponto de Fungao. 3
BSC Balanced Scorecard. 6, 66, 69, 72, 74, 76

CEO Chief executive officer. 62

CEP Controle Estatistico de Processo. xiii, 1-5, 9-11, 13, 14, 18, 21, 2729, 33, 35,
38-40, 44, 48, 55, 56, 62, 66, 76, 88, 113—-115, 130

CEP-S Controle Estatistico de Processo de Software. xiii, 1, 3-6, 10, 11, 28, 30, 33,
34, 37, 38, 43, 48, 52, 53, 55-58, 6266, 68, 69, 74, 76, 81, 83, 84, 87, 88, 108-110,
113-115

CMMI Capability Maturity Model Integration. 9, 14, 17, 18, 26, 62
CMS Comprimento Médio da Sequéncia. 40, 41, 48

CUSUM Soma Cumulativa. 50

GQ(I)M Goal-Question-Indicator-Measurement. 6, 66, 69, 70, 76

GQM Goal-Question-Metric. 70
LOC Linhas de Codigo. 3

MMEP Média Moével Exponencialmente Ponderada. 50, 51, 110, 114

MPS.BR Melhoria de Processos do Software Brasileiro. 1, 18, 62, 110

PDCA Plan Do Check Act. 9, 14, 15, 17, 19, 26, 62
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PME pequenas e médias empresas. xiii, 1, 2, 4, 6, 9, 12, 13, 19, 30, 31, 40, 55, 56, 63,
127-130

PSM Practical Software and Systems Measurement: A Foundation for Objective Pro-
ject Management. 4, 76

TIC Tecnologias da Informagao e da Comunicagao. 128

UML Unified Modeling Language. 15



Capitulo 1
Introducao

“A viagem de descoberta consiste ndo em achar novas paisagens, mas em ver com novos olhos.”

Marcel Proust

O setor brasileiro de software é composto por 8,5 mil empresas que desenvolvem,
distribuem e comercializam software. Dentre as que desenvolvem, 94% sao micro e
pequenas empresas, Fuoco [2009], e dessas, a grande maioria é atuante apenas no
mercado nacional.

O caréater transversal do software nas cadeias produtivas e sua disseminagao nas
diversas atividades humanas tem eleito essa indistria como estratégica, uma vez que
os resultados de seu desenvolvimento tém efeitos relevantes em varias frentes. E mais
relevante do que a participacao quantitativa direta da indistria de software no produto
agregado de cada pais é o papel crucial desempenhado por tais tecnologias para o
funcionamento de inumeras atividades, sejam elas diretamente produtivas ou ligadas
ao consumo, Roselino [2006a]. Véarios programas e incentivos nacionais vém sendo
realizados para promogao dessa industria. Os apoios vao desde incentivos fiscais e
de financiamentos diretos via BNDES até subsidios para programas de melhorias da
qualidade e da produtividade, como o Melhoria de Processos do Software Brasileiro
(MPS.BR), voltado para a realidade de PME que desenvolvem software.

Considerando a importancia da industria de software no mercado nacional, o fato
de ela ser, na maioria, representada por PME e pela crenca de que a promocao dessa
industria se da, em parte, pela promocao da qualidade e produtividade, propomos um
modelo para PME aplicarem CEP no desenvolvimento de software, o CEP-S. O CEP
utiliza a estatistica para gerenciar os processos de produgao e promover continuamente
a melhoria de qualidade através da reducao da variabilidade dos parametros de controle.
O seu objetivo principal é permitir diagnosticar se o processo esta sob influéncia de

causas atribuiveis que precisam ser investigadas e eliminadas. O modelo CEP-S propoe

5



6 CAPITULO 1. INTRODUCAO

um conjunto de caracteristicas de qualidade a serem monitoradas para determinados
processos, os graficos de controle mais adequados para cada processo e sugestoes para
a escolha dos parametros de controle, fornecendo um arcabougo com escolhas pré-
definidas que contribui para tornar a aplicacao de CEP em PME facilitada, favorecendo

as investidas iniciais nas atividades de controle estatistico.

1.1 Motivacao

O raciocinio do controle estatistico, segundo Levine et al. [2000], pode ser definido
como os processos voltados para o entendimento, o gerenciamento e a reducao de
variagoes nas execucoes dos processos de producao. Ele é uma ferramenta estatistica
muito popular em manufaturas mas nao na industria de software, Florac & Carleton
[1999]. Em parte, essa falta de popularidade da aplicagdo de CEP em processos de
desenvolvimento de software pode ser resultante de alguns desafios, distintos daqueles

da aplicacao em manufatura. Seguem alguns fatores responsaveis por essa distingao:

e A quantidade de dados (medidas) gerada na produgao (projetos de desenvolvi-
mento) de software e sistemas é pequena, o que limita ou até inviabiliza as pes-
quisas como amostragens, medigdes, projetos de experimentos (DOE, do inglés
Design Of Ezperiments) e andlises estatisticas, Serrano [2004]. Essa quantidade
pode apresentar-se ainda mais reduzida para empresas de menor porte, onde o

nimero de projetos executados em cada periodo de tempo é pequeno;

e As atividades sao intensivamente dependentes da interferéncia humana, de fatores
como a criatividade, por exemplo, e sao mais centradas em processos do que em
produtos, o que dificulta a aplicagao direta de CEP, Komuro [2006]. Empresas
que tém seus processos informais tém esse fator agravado, pois sao fortemente

dependentes de seus profissionais;

e Kan, em Kan [2004], aponta que a aplicagao simples de CEP nos processos de
desenvolvimento de software é dificil porque, além de envolver um alto grau de

criatividade e atividades mentais, tais processos sao bastante complexos;

e Em software, cada unidade de produto desenvolvido é um novo produto, distinto
do anterior. Isso dificulta a definigao das caracteristicas de interesse normalizadas,

das caracteristicas de qualidade a serem controladas estatisticamente;

e Em manufatura, as medidas para as caracteristicas de interesse sao bem defini-

das. Como exemplos tipicos de tais caracteristicas podemos citar volume, cor,
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densidade, peso e resisténcia. Em contraposi¢ao & manufatura, as medidas das
caracteristicas de interesse em software tém alto grau de subjetividade. Como
exemplos dessas medidas citamos tamanho (Anéalise de Ponto de Fungao (APF)

e Linhas de Codigo (LOC))! e nimero de defeitos ou nao-conformidades 2.

Além dos desafios citados, relativos & industria de software, adicionamos um de-
safio especifico de organizacoes de pequeno e médio porte. Essas, que representam
a grande maioria da industria de software nacional, por defini¢ao, tém um quadro
limitado de profissionais, sendo tal pratica uma forte restricao a presenca de um pro-
fissional dedicado e capacitado em definir um modelo de CEP para essas organizagoes.
A demanda por profissionais com habilidades técnicas diretamente relacionadas ao de-
senvolvimento de software, ou seja, & area fim, tende a absorver todo o potencial de
contratagao de profissionais disponivel nessas organizagoes.

A motivagao para a construg¢ao do modelo CEP-S esta no fato de que CEP é uma
poderosa ferramenta, que apoia o gerenciamento quantitativo e a melhoria continua
dos processos. Porém, para que seja uma proposta aplicavel a empresas que prestam
servigos de desenvolvimento de software é necessario que haja mecanismos que ende-
recem os desafios apresentados. Espera-se que o modelo defina tais mecanismos para

permitir o uso de CEP e para:
e Apoiar a gestao da qualidade e a promocao da maturidade dos processos;

e Fornecer informacgoes sobre a existéncia de causas especiais de variagao e a pre-
visibilidade dos processos. Um estudo da Associacao Brasileira das Empresas de
Software, ABES [2009b], mostrou que 29% das empresas de software determina-

ram a otimizagao e a previsibilidade como objetivos estratégicos em 2009;
e Apoiar a quantificacao dos ganhos providos pelas acoes de melhoria;
e Apoiar a sintetizacao de informacoes para a tomada de decisao;

e Apoiar a formulagao de estimativas confiaveis a partir das informagoes da capa-

cidade dos processos;

LAs caracteristicas gerais de sistema da analise de ponto de funcdo sdo baseadas em padroes e
recursos computacionais antigos, que pouco refletem a realidade, tornando seu uso pouco efetivo e
deixando o tamanho funcional subjetivo em relacao & lacuna das caracteristicas gerais. O numero de
linhas de codigo, além de ser usado somente depois do sistema codificado, é dependente da linguagem
de implementacao e nao ha um padrao que defina objetivamente o que é uma linha de cédigo.

20 numero de defeitos ou ndo-conformidades ndo reflete o impacto do prazo de correcdo ou dos
custos incorrido para o cliente e o fornecedor, ou seja, o impacto dos defeitos nao é proporcional ao
namero de defeitos
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Uma abordagem, proposta por Deming, Florac & Carleton [1999], afirma que,
para a organizacao ser competitiva, melhorar a qualidade e aumentar a produtividade
algumas agoes precisam ser realizadas. Tais agoes podem ser realizadas a partir da
aplicagao de CEP e consistem em: focar nos processos que geram os produtos e servicos;
certificar-se de que os processos tém os suportes adequados; reconhecer que variagoes
estao presentes em todos os processos e que identificar as causas de sua existéncia é uma
oportunidade para aplicacao de agoes de melhorias; usar as variagoes dos processos para

apoiar as tomadas de decisao e gerenciar o comportamento inadequado dos processos.

1.2 Objetivos do trabalho

A proposta principal deste trabalho consiste na construgao de um modelo que defina os
passos para a aplicacao de CEP em PME que prestam servigos de desenvolvimento de
software. Esse modelo é composto por um conjunto de atividades que foram agrupadas
em duas fases: planejamento e execucao. A fase do planejamento corresponde as
atividades descritas a seguir, nos itens A, B, C, D e E. A fase de execucao corresponde

& atividade descrita no item F'.

A. Selegcao dos processos alvo do controle estatistico: a aplicacao de CEP é
dispendiosa, deve se restringir a um ntmero pequeno de processos, a apenas 0s
considerados estratégicos e que influenciam fortemente o sucesso do negocio. A
presente atividade seleciona tais processos, define uma visao de como eles sao or-
ganizados para o planejamento das medigoes e apresenta os conceitos envolvidos

e as personalizagoes necessérias para adaptar o modelo CEP-S & organizacao;

B. Identificacao das caracteristicas de interesse: essa atividade identifica um
conjunto de caracteristicas de interesse, cuja mensuracao seja tangivel e estra-
tegicamente significativa. Em seguida, apresenta um mecanismo para apoiar a
organizacao na selecao de um subconjunto de caracteristicas, dentre as propostas,

aquelas que estiverem alinhadas aos objetivos estratégicos;

C. Planejamento e execucao das medigcoes: a organizacao precisa ser capaz de
planejar e executar eficientemente um plano de medicao, para que os dados dis-
ponibilizados para analise sejam confiaveis. Para o planejamento e a execucgao de
politicas de medigao, recomendamos o método Practical Software and Systems
Measurement: A Foundation for Objective Project Management (PSM), PSM

[2003], cujos passos sao apresentados ao longo dessa atividade;
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D. Construcao dos grdficos de controle: os graficos planejados para o controle
estatistico devem ser eficientes na detecgao réapida e confiavel de condigoes fora-
de-controle. Essa construcao é apresentada a partir dos seguintes passos: (i)
a escolha dos gréficos; (ii) a definigdo dos pardmetros, que sdo: os limites de
controle, o tamanho da amostra e a frequéncia da amostragem; (iii) a defini¢ao

dos testes de estabilidade e a identificacao das causas atribuiveis;

E. Estabilizacao dos processos: essa atividade é responsavel pela promocao das
melhorias mais significativas de processos. Ela é complexa e desafiadora para
a organizacao, podendo colocar em risco o sucesso do controle estatistico se as
melhorias nao forem efetivas e, por consequéncia, nao levarem o processo a uma
situagao de estabilidade. O processo estavel permite o célculo dos parametros
de controle que conduzirao o controle estatistico. A organizagdo nem sempre
conseguird eliminar as causas atribuiveis e levar o processo a uma situacao de

estabilidade, inviabilizando assim a aplicagao do modelo CEP-S.

F. Controle estatistico dos processos: essa atividade envolve os passos para exe-
cucao do CEP, que sao: a coleta e plotagem dos dados; os testes de controle; a
investigagao das causas atribuiveis; a aplicagao de melhorias; e a eliminagao dos

dados influenciados por causas atribuiveis.

1.3 Limites do trabalho

Estabelecer os limites do trabalho é tao importante quanto definir seus objetivos, pois

delimita mais rigorosamente o seu escopo. Para o presente trabalho os limites sao:

e O modelo CEP-S propoe uma estrutura para o controle estatistico dos processos
de Requisitos e de Implementagao de software, definindo as consideragoes para
a sua aplicacao, a partir de uma visao desses processos. O modelo é extensivel,
podendo ser aplicado a outros processos de software, porém ele se limita a de-
finir uma visao e as consideracoes apenas para os processos de Requisitos e de

Implementagao;

e O modelo CEP-S nao define os processos de medi¢ao da organizacao, mas apre-
senta o método PSM como recomendagao. E necessario que a organizagao tenha
seus processos de medicao definidos e institucionalizados, pois tais processos sao

os responsaveis pela producao dos insumos para a aplicacao do modelo CEP-S;



10 CAPITULO 1. INTRODUGAO

e O modelo CEP-S nao esgota as necessidades de medigoes da organizagao. Ele
trata exclusivamente das medig¢oes que sao usadas nos controles estatisticos pro-
postos. Logo, a organizacao deve tratar de outras medicoes, indo além das estabe-
lecidas no presente trabalho. O vasto conjunto de medigoes que uma organizagao
necessita ¢é diferente do conjunto que ela deve controlar estatisticamente, visto o
alto custo para realizar os controles estatisticos. Esses controles estatisticos de-
vem enfocar apenas nos processos que estao relacionados e colaboram diretamente

com o0s objetivos estratégicos.

e O modelo é voltado para PME que prestam servigos de desenvolvimento de soft-
ware sob encomenda e vertical. A aplicacao do modelo em outros cenarios nao

serd abordada neste trabalho.

e Espera-se que o modelo CEP-S seja usado em conjunto com outras ferramentas
da organizacao, para o gerenciamento da estratégia, do portfélio, dos projetos ou
da qualidade, apropriado para a analise estatistica. A Secao 4.2.2.4 apresenta um
exemplo de como o CEP-S pode ser integrado ao Balanced Scorecard (BSC) e
ao Goal-Question-Indicator-Measurement (GQ(I)M) para a selegdo das caracte-
risticas de interesse. Porém, desvia-se do escopo do presente trabalho a oferta de
mecanismos para integracao do modelo com a vasta quantidade de ferramentas
de gerenciamento que podem estar em uso em uma organizagao. O estudo desses
mecanismos poderia, inteiramente s6, compor um trabalho completo de pesquisa,

devido & sua dimensao.

1.4 Meétodo de pesquisa

“O método cientifico é um conjunto de regras basicas para desenvolver uma experiéncia a fim de produzir

um novo conhecimento, bem como corrigir e integrar conhecimentos pré-existentes. Na maioria das

disciplinas cientificas consiste em juntar evidéncias observaveis, empiricas (ou seja, baseadas apenas na
experiéncia) e mensuraveis e as analisar com o uso da logica.”

Wikipédia(2009)

Esta Secao apresenta o tipo de pesquisa e os procedimentos planejados e reali-
zados para o desenvolvimento do presente trabalho. Para definir o tipo da pesquisa,
apresentamos duas classifica¢oes, dadas por Jung, Jung [2004], e Wohlin, Wohlin et al.
[2000]. Jung propde uma classificacdo que abrange a natureza, os objetivos, os proce-
dimentos e o local de realizacao da pesquisa, como exposto na figura 1.1. Segundo ele,
quanto & natureza, uma pesquisa pode ser basica/fundamental ou aplicada/tecnologica;

quanto aos objetivos, ela pode ser exploratoria, descritiva ou explicativa; quanto aos
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procedimentos, pode ser experimental, operacional ou um estudo de caso; e, finalmente,
quanto ao local pode ser de laboratério ou de campo. Wohlin propoe uma classifica-
¢ao que abrange quatro métodos relevantes de pesquisa e enfoca no detalhamento do
método empirico, por esse ser bastante apropriado para pesquisas em Engenharia de

Software. Os quatro métodos sao:

Pesquisa cientifica
!
l Cluanto 4 natureza l
Pesquisa basica Pesquisa aplicada
ou fundamental ou tecnolégica

.

Quanto aos objetivos

Pesquisa exploratéria Pesquisa descritiva Pesquisa explicativa

1 L] 1

Quanto aos procedimentos

'

Pesquisa experimental Pesquisa operacional Estudo de caso

Pesquisa em laboratério| E/ou Pesquisa em campo

Figura 1.1: Tipos de pesquisa segundo Jung [2004]

Método cientifico: a realidade é observada e um modelo é construido para

representa-la;

Método de engenharia: alguma evolucao das solugoes atuais é proposta apos essas

terem sido estudadas;
Método empirico: um modelo é proposto e evoluido através de estudos empiricos.

Método analitico: uma teoria formal é proposta e entao comparada com as obser-

vagoes empiricas.
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Segundo Wohlin, a Engenharia de Software é governada mais pelo comportamento
humano, através das pessoas envolvidas no desenvolvimento de software, que por regras
formais ou leis. Sendo assim, o modelo empirico é um modelo adequado para estudos
dessa disciplina. Wohlin divide os estudos empiricos em dois paradigmas, sendo eles a
pesquisa qualitativa e a pesquisa quantitativa, e em trés estratégias, a vistoria, o estudo
de caso e o experimento. Os paradigmas e as estratégias sao detalhados a seguir:

Os dois paradigmas empiricos propostos sao:

Pesquisa qualitativa: interpreta os fenémenos sobre a 6tica das pessoas que os ava-

liam;

Pesquisa quantitativa: compara dois ou mais grupos, geralmente a partir de expe-
rimentos controlados ou coleta de dados de estudos de caso e promove anélise

estatistica dos resultados.

Essas duas abordagens sao complementares, podem ser usadas para investigar
um mesmo topico, onde cada uma enderega questoes diferentes.

As trés principais estratégias empiricas sao:

Vistoria: é uma investigagao desenvolvida em retrospectiva, via questionérios ou en-
trevistas. E realizada através de uma amostragem representativa da populacao
a ser estudada. Os resultados obtidos sao analisados e conclusoes descritivas ou
exploratorias sao estabelecidas. Esses resultados podem ser analisados a partir

do paradigma qualitativo ou quantitativo ou a partir de ambos os paradigmas.

Estudo de caso: é um monitoramento de projetos e atividades, é uma observacao da
realidade, sem intervencao sistematica do pesquisador, Wazlawick [2008], onde os
dados sao coletados com um proposito especifico e os resultados documentados.
O controle sobre o ambiente é menor que no uso de experimentos. Os resultados
de um estudo de caso podem ser analisados a partir do paradigma qualitativo
ou quantitativo ou a partir de ambos os paradigmas. Para que um estudo de
caso seja valido é necessario que haja bases solidas de validacao e minimizacao de
mé interpretacao dos resultados. Wohlin sumariza uma proposta de trés meios
para validar um estudo de caso: (i) comparar os resultados obtidos contrapondo-
os aos resultados de uma linha de base anterior; (ii) comparar os resultados de
duas execugdes paralelas, cujas caracteristicas sejam semelhantes; (iii) aplicar o
método para algumas execucgoes individuais e randomicamente nao aplicar para

outras.
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Experimento: sao estudos em ambientes controlados sistematicamente pelo pesqui-
sador, realizados normalmente em laboratorios, cujos dados coletados sao anali-

sados sempre quantitativamente.

Quanto & natureza, segundo a visao de Jung, o presente trabalho foi planejado
para ser uma pesquisa aplicada/tecnologica, ou seja, a partir de conhecimentos bésicos
gerar um novo produto e modificar préaticas existentes. Quanto aos objetivos, foi pla-
nejado para ser uma pesquisa exploratoria, que visa os estudos exploratérios iniciais e
a descoberta de novas praticas. Quanto aos procedimentos, € um estudo de caso que

investiga um fendémeno dentro de um contexto real, cujos passos consistiram de:

(i) projetar e construir um modelo com componentes pré-definidos de CEP, que fa-
voreca o uso em PME prestadora de servicos de desenvolvimento de software e

que aborde caracteristicas de interesse significativas;

( ii) planejar e executar os estudos de caso em duas organizagoes, de pequeno e médio

porte, as quais se dispuseram de antemao a participar dessa etapa;

(iii) retroalimentar o modelo, com melhorias identificadas durante a execuc¢ao dos

estudos de caso;
( iv) avaliar o modelo final e elaborar a conclusao do trabalho.

Os procedimentos descritos foram estabelecidos apds dois momentos distintos de
revisoes bibliogréaficas e ap6s os objetivos do presente trabalho terem sido definidos em
detalhes e avaliados qualitativamente como relevantes.

A primeira etapa de revisao bibliografica foi realizada com foco principal no pro-
gama de melhorias Six Sigma e, secundariamente, no uso desse programa, assim como
de outros (Plan Do Check Act (PDCA), IDEAL e Capability Maturity Model Integra-
tion (CMMI)), por PME prestadoras de servigos de desenvolvimento de software. A
proposta consistia na constru¢ao de um Modelo para Estabilizagao de Processos de De-
senvolvimento Software para Aplicacao Prévia a Projetos de Melhorias Estatisticamente
Controladas. Durante as revisoes foi percebida uma atencao especial & importancia da
escolha correta das caracteristicas de interesse, nos varios trabalhos revisados, nos quais
contraditoriamente, as caracteristicas escolhidas, de acordo com a avaliagao da autora
do presente trabalho, aparentavam-se pouco significativas, pois baseavam se no niimero
de defeitos. A necessidade de caracteristicas de interesse significativas levou a elabora-
¢ao de uma proposta mais abrangente e a uma segunda etapa de revisao bibliogréfica,

com foco principal em CEP de desenvolvimento de software. A nova revisao forneceu
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os subsidios necessarios para a consolidacao da nova proposta, a qual culminou no
presente modelo.

O modelo foi definido a partir da evolugao de modelos de CEP genéricos exis-
tentes, na direcao de especializé-los para os processos de desenvolvimento de software.
Estavam previstos o projeto e desenvolvimento de tinico modelo, porém, dois foram
elaborados devido as falhas de projeto no primeiro. Houve uma primeira definicao,
o respectivo modelo definido e uma prova de conceito realizada, porém tal definicao
resultou em um modelo complexo, pouco inteligivel e com aplicabilidade duvidosa. Foi
entao necessario reprojeta-lo, tratando os pontos falhos iniciais, assim como executar
uma nova prova de conceito. O novo modelo foi avaliado como satisfatorio apos ter
sido submetido a uma prova de conceito com dados reais e a uma avaliagao qualitativa
de seu enunciado.

O passo seguinte, planejar e executar os estudos de caso, foi realizado e, em
paralelo, deu-se o inicio da redacao do presente documento. O planejamento consistiu
nas seguintes atividades e definigdes: (i) aplicar o modelo, inicialmente, em apenas
uma das organizagoes; (ii) avaliar ferramentas disponiveis de apoio ao CEP, selecionar
e adquirir uma para ser utilizada nos estudos de caso; (iii) definir um responsavel na
organizacao para apoiar o planejamento do CEP e as coletas e validagoes dos dados;
(iv) planejar a aplicagdo do CEP, ou seja, executar as atividades do Modelo CEP-S,
relativas ao planejamento do CEP, que sao: selecao dos processos, identificagao das
caracteristicas de interesse, coleta e validacao dos dados, construgao dos graficos de
controle e estabilizagao dos processos; (v) analisar os resultados.

A execucgao dos estudos de caso transcorreu como planejada. A organizagao es-
colhida para aplicagao inicial de CEP foi o Laboratério Synergia, devido aos dados
disponiveis. O Synergia é o Laboratorio de Engenharia de Software e Sistemas do
Departamento de Ciéncia da Computacao da UFMG que oferece servigos de desen-
volvimento de sistemas, implantagao de processos, consultoria em TI e treinamentos
diversos. Em seguida, varias ferramentas disponiveis no mercado, algumas proprias
para CEP, outras com foco em estatistica geral, foram avaliadas (EView, SAS, Sta-
tistica, Gretl, R e Minitab). Apoés a avaliagao optamos pelo uso do Minitab por ele
oferecer as funcionalidades requeridas pelo modelo CEP-S, por ter interface grafica de
facil aprendizado, por ser bastante usado em universidades e empresas e por ter dife-
rentes modalidades de licenga, o que possibilitou a aquisicao de uma adequada para
o desenvolvimento deste trabalho. Em seguida, as atividades planejadas para o CEP
foram realizadas, sendo algumas delas junto ao responsavel na organizacao pelo apoio
ao estudo de caso, como: a selecao dos processos, a coleta e avaliagao dos dados e

parte da analise dos resultados. Essa analise foi executada em duas etapas: a primeira
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gerou um resultado intermedidrio, com erros nas interpretagoes de agrupamentos de
alguns dados. Uma nova analise foi necessaria, cujos resultados gerados se mostraram
consistentes e satisfatorios, os quais estao registrados no presente trabalho. Todas as
caracteristicas de interesse possiveis de serem controladas, de acordo com os dados
disponiveis, foram utilizadas no estudo de caso e a estabilizacao dos processos foi exe-
cutada através da simulagao de exclusao dos pontos fora-de-controle e nao de fato, no
ambiente de producao do Laboratério Synergia.

A execugao do estudo de caso resultou tanto na evolucao e validagao do modelo
quanto na melhoria da organizagao da redagao do presente trabalho. Por fim, com os

objetivos do modelo tendo sido alcancados, a conclusao do trabalho foi elaborada.

1.5 Organizaciao deste documento

A primeira atividade que culminou na construgao do modelo CEP-S consistiu em uma
investigagao sobre o estado da arte da aplicacao de CEP em desenvolvimento de soft-
ware. Os resultados dessa investigacao, assim como os principais conceitos envolvidos,
encontram-se descritos no Capitulo 2. Em seguida, foi realizado um estudo sobre
os conceitos relacionados a CEP, como, aspectos teodricos, ferramentas e diretrizes. O
resultado desse estudo esté descrito no Capitulo 3 e foi utilizado como fundamentagao
para todo restante do trabalho.

Uma vez realizados os estudos para fundamentagao teérica, iniciou-se a elaboragao
do modelo CEP-S propriamente dito. A descri¢ao detalhada desse modelo encontra-se
no Capitulo 4. Esse Capitulo apresenta os processos selecionados para o CEP e uma
visao de como tais processos sao organizados para a execucao das medigoes, juntamente
com os conceitos envolvidos e as personalizacoes necessérias para a adaptagao do mo-
delo CEP-S aos processos das organizagoes. Em seguida, as caracteristicas de interesse
sao identificadas, juntamente com as convencoes e os procedimentos que descrevem a
forma pela qual tais atributos devem ser mensurados. Os passos para o planejamento e
execucao das medigoes sao descritos, seguidos pela definicao de um mecanismo para a
organizacao escolher os gréaficos de controle de acordo com os dados que foram coleta-
dos, definir os parametros de controle e os testes de estabilidade. Por fim, as atividades
para estabilizacao dos processos sao apresentadas.

O Capitulo 5 apresenta o estudo de caso, onde o modelo CEP-S é aplicado
aos processos de uma organizacgao real, o Laboratorio Synergia, de porte médio, com a
intencao de validar as praticas propostas, via a comparagao dos processos antes e depois

do estudo de caso. Uma anélise da aplicabilidade do modelo CEP-S é apresentada nesse
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Capitulo. Essa anélise examina a proposta do modelo versus os resultados alcancados
no estudo de caso, os pontos fortes e fracos identificados durante a aplicagao desse
estudo de caso, as estimativas de custo e prazo para executar uma instancia do CEP-S
e 0s possiveis riscos envolvidos.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as contribuicoes e as conclusoes observadas,
assim como propostas de trabalhos futuros.

O documento vem acompanhado ainda de trés apéndices, com informacoes com-
plementares. O Apéndice A apresenta os conceitos e as féormulas estatisticas, que
complementam os conceitos apresentados, principalmente, no Capitulo 3 e usados para
construcao e anélise dos graficos de controle, no Capitulo 4. Os Apéndices B e C
apresentam uma caracterizacao do software e uma anélise do cenario atual do mercado
de software nacional, respectivamente, com o objetivo de contextualizar as diferencas
entre o cenario de PME que prestam servigos de desenvolvimento de software (foco do

modelo) dos demais cenérios.



Capitulo 2

Revisao bibliografica

Este Capitulo apresenta as revisoes bibliograficas que apoiaram a formulagao do pre-
sente trabalho. Como introducao, citamos um artigo que discute o estado da arte e
futuras pesquisas em CEP e em melhoria de processos de desenvolvimento de software
(SPI - Software Process Improvement). Em seguida, a Se¢ao 2.1 apresenta, como re-
feréncia, os principais conceitos da area de pesquisa. A Secao 2.2 relata as revisoes
realizadas, as quais ocorreram em dois momentos distintos. No primeiro, o foco dos
estudos foram as atividades de estabilizacao de processos para aplicagao prévia de Six
Sigma para melhoria de processos de software. No segundo momento, com a evolugao
da proposta, o foco dos estudos foi a aplicacao de CEP em desenvolvimento de soft-
ware, o que conduziu ao presente trabalho. Por fim, a Secao 2.3, apresenta a revisao

sobre as caracteristicas de PME desenvolvedoras de software sob encomenda.

Serrano, em Serrano [2004], relata que a melhoria de processos de software é
uma area relativamente nova e que muitas das ideias foram trazidas e adaptadas de
teorias e metodologias da aplicacao da qualidade em sistemas de manufatura, que foram
desenvolvidas nas tltimas décadas por Deming [1986], Crosby [1979], Shewhart [1931] e
Juran [1998|. Cita ainda que cada modelo e metodologia desenvolvidos e em pesquisas
tém sido apoiados por diferentes grupos de pessoas, o que os tornam dificeis de serem
estudados, adaptados, aplicados, entendidos, ensinados e desenvolvidos. Complementa
que mudancas s6 serao percebidas eficiente e efetivamente se esses conceitos e principios
(qualidade, CEP, SPI) forem introduzidos no corpo de conhecimento dos programas

de Engenharia de Software e ciéncia da computagao das universidades.

17
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2.1 Principais conceitos

Esta Secao apresenta os principais conceitos da area de pesquisa, desde os conceitos
fundamentais, como qualidade, estatistica e CEP, até os modelos e ferramentas, como
SixSigma, PDCA, IDEAL e o CMMI,que foram referenciados no presente trabalho.

Qualidade: hé varias defini¢oes de qualidade, algumas mais genéricas, como: é “o
grau negativo ou positivo de exceléncia™ ou “o grau com que um conjunto de

caracteristicas inerentes atende as necessidades™.

Outras especificas, como: &
“a capacidade de um produto de software satisfazer as necessidades explicitas e
implicitas quando utilizados sob condigoes especificadas™. Em ambos os niveis de
definigao, a qualidade é tratada como algo relacionado as caracteristicas desejaveis

em um produto ou servico.

Essas defini¢goes também evoluiram ao longo do tempo. Durante a Revolugao In-
dustrial, século XVIII, com as mudancgas tecnolégicas e nos processos produtivos,
o foco da qualidade e da produtividade era o trabalhador, ou seja, poderia ser
usado o seguinte lema: “se vocé quer que o barco navegue mais rdapido, chicoteie
mais duramente os remadores”. No século XX, com o Gerenciamento Cientifico,
o foco passou a ser nos processos, em “COMQO” fazer e nao mais no “O QUE”
fazer, ou seja, “se vocé quer que o barco navegue mais rdpido examine e analise 0s
elementos que fazem o barco navegar e determine o melhor modo de acelerd-lo”.
Podemos citar a influéncia de Frederik Winslow Taylor, considerado o “pai da
administracao cientifica”, que introduziu os principios do planejamento, controle
e execucao e tinha como objetivo acelerar o processo produtivo com qualidade.
Outras influéncias complementaram a evolucao dos conceitos, como a aborda-
gem de Shewhart, onde qualidade é “mnversamente proporcional a variabilidade”,
de William Edwards Deming, onde inspe¢ao torna-se o principal método para
atingir a “conformidade com os requisitos” e de Joseph Juran, que expandiu as
estratégias de qualidade para todas as func¢oes de uma organizacao e suas diretri-
zes eram para atender as necessidades dos usuarios, através da “adequacao para

2

uso".

Em 1924 Shewart introduz o conceito de grafico de controle, considerado o inicio
do controle estatistico da qualidade, e marca o inicio dos movimentos de melhorias

substanciais da qualidade, custo e produtividade nas organizacoes. Dedicamos

Lde acordo com o dicionario Houaiss;

2de acordo com PMBOK e a IS09000:20000;

3de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 25000 - Engenharia de Software - Requisitos e avaliacio
da qualidade de produtos de software - Guia do SQuaRE.
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todo o Capitulo 3 para apresentar os conceitos relativos a estatistica e ao Con-
trole Estatistico de Processo (CEP).

Processo: “Um processo pode ser definido como uma organizacao logica de pessoas,
materiais, energia, equipamento e procedimentos em atividades designadas para

produzir um especifico resultado”; Gabriel A. Pall 1987.

Atividade: “Um componente de trabalho realizado durante o andamento de um pro-
jeto”, PMBOK 2004.

RUP - Rational Unified Process: é um processo proprietario de Engenharia de
Software criado pela Rational Software Corporation, hoje pertence & IBM. For-
nece técnicas e boas praticas de processos para o desenvolvimento de software,
amplamente conhecido na industria de software. O RUP usa a abordagem da
orientacao a objetos em sua concepcao e é projetado e documentado utilizando a
notac¢ao Unified Modeling Language (UML) para ilustrar os processos em agao.
E considerado um processo pesado por sua proposta consistir em muitos artefa-
tos e atividades, porém, é amplamente customizavel para projetos de qualquer
escala. Foi utilizado no presente trabalho para estabelecer a visao dos processos

de desenvolvimento de software.

A figura 2.1 ilustra a proposta do RUP. O grafico é conhecido como Grafico das
Baleias, pelo fato de seu formato assemelhar-se ao de baleias. Uma dimensao é re-
lacionada ao tempo, onde o produto é desenvolvido em fases. Fase é um intervalo
de tempo entre dois marcos definidos. Sao quatro as fases apresentadas: Concep-
¢ao, Elaboracao, Construcao e Transicao. Cada uma possui divisoes menores, as
iteragoes, que permitem pontos de controle (marcos) intermediarios. A segunda
dimensao apresenta as nove disciplinas, as quais sao: Modelagem de Negocios,
Requisitos, Analise e Projeto, Implementagao, Teste, Implantacao, Configuragao
e Gerenciamento de Mudanga, Gerenciamento de Projeto e Ambiente. Uma dis-
ciplina, segundo o RUP é uma colegao de atividades relacionadas a uma “area de

interesse” principal.

PDCA: abordagem bastante conhecida para melhoria continua da qualidade, descrita
por Walter Shewhart no livro ‘“Statistical Method from the Viewpoin of Quality
Control”, publicado em 1939, também conhecida como ciclo de Deming, Brocka
& Brocka [1995], devido a Deming ter sido um forte difusor dessa pratica. As

etapas do PDCA constituem em planejamento, execugao, verificagao e agao:
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Figura 2.1: Grafico das Baleias - RUP Rational Unified Process

Planejar (plan): escolha um processo que sugira um bom retorno. O Princi-
pio de Pareto (80/20) pode ser usado como ferramenta de apoio a escolha.
Planeje uma mudanca que tera beneficios efetivos, estabeleca os objetivos
sobre os itens de controle e o caminho para atingi-los. Por fim, defina os

métodos a serem usados para executar o planejamento.

Executar (do): aplique as mudangas planejadas. Essa ¢ uma etapa importante,
ao realizé-la deve-se ter cuidado para que a confianca no modelo nao seja
perdida. Atue com treinamento e inicie os novos processos. Colete e analise

os dados da execucao.

Verificar (check): observe e analise objetivamente os efeitos das mudangas, ou
seja, verifique: se o trabalho esta sendo realizado de acordo com o planejado

(padrao) e se os itens de controle correspondem aos objetivos.

Agir (act): se os resultados foram os esperados, institucionalize a mudanga.
Caso contrario, reinicie o planejamento, revisando outro processo. Se o re-
sultado estiver fora do padrao, investigue as causas e tome agoes preventivas

e corretivas.
A figura 2.2 ilustra um exemplo do ciclo do PDCA

IDEAL: ¢ um modelo para melhoria de processo que pode ser usado como roteiro
para iniciar, planejar e executar acoes de melhorias em processo de desenvolvi-

mento de software. O guia foi publicado em 1996 pela SEI, Software Engineering
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i
s

Figura 2.2: Tlustracao de um Ciclo do PDCA

Institute, da Universidade Carnegie Mellon, Pittsburg, Pennsylvania, SEI [1996].

Ele consiste em cinco fases:
Iniciagao (initiating): definigdo das bases para o esforgo bem sucedido das
melhorias;

Diagnostico (diagnosing): determinacao de onde o processo esta relativo a

onde é desejado que ele esteja;

Estabelecimento (establishing): planejamento dos detalhes de como alcangar

o desejado;
Acao (acting): realizagdo do trabalho de acordo com o planejado;
Aprendizado (learning): aprendizado com as experiéncias de melhorias para
adaptar futuramente novas tecnologias.
A figura 2.3, extraida do referido guia, ilustra o Modelo IDEAL

Podemos perceber que o Modelo IDEAL é uma adaptacao do PDCA para o
desenvolvimento de software. Ele segue o mesmo principio de ciclos de melhorias
e retroalimentacao das acoes, onde ligoes aprendidas de uma execugao constituem

uma entrada importante para a realizagao do préximo ciclo de execugao.

CMMI: é um modelo de referéncia que contém préticas necessarias a maturidade dos

processos de desenvolvimento de software. Entende-se por capacidade a habili-
dade do processo alcancar o resultado desejado. Assim com o IDEAL, o CMMI
também foi desenvolvido pela SEI, Chrissis et al. [2005]. A versao atual do CMMI

(versao 1.2) apresenta trés modelos:
e CMMI for Development (CMMI-DEV) para os processos de desenvolvimento
de produtos e servigos.

e CMMI for Acquisition (CMMI-ACQ) para os processos de aquisi¢ao e ter-

ceirizacao de bens e servicos.
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Figura 2.3: ITlustracao do Modelo IDEAL

e CMMI for Services (CMMI-SVC) para os processos de empresas prestadoras

de servigos.

O CMMI-DEV propoée cinco niveis que sdo: (nivel 1) inicial; (nivel 2) geren-
ciado; (nivel 3) definido; (nivel 4) quantitativamente gerenciado; (nivel 5) em

otimizacao.

Esse ¢ um modelo que propoe um conjunto de requisitos que precisam ser atendi-
dos para uma organizagao amadurecer seus processos, mas nao apresenta ‘“‘como
fazer para atender tais requisitos”. Varias ferramentas sao usadas em comple-
mento a esse modelo, que apoiam o “como fazer”, por exemplo: o guia PMBOK,
o RUP, o SixSigma, entre outras. Para os niveis mais avancados, onde a visao

quantitativa é esperada, o CEP é uma poderosa ferramenta de apoio.

MPS.BR: é um modelo de qualidade para processo de desenvolvimento de software
(Modelo MPS) voltado para a realidade do mercado de pequenas e médias empre-
sas de software do Brasil. Ele ¢ baseado nas normas ISO/IEC 12207 e ISO/IEC
15504 e na realidade do mercado brasileiro, bem como é compativel com o CMMI.
Atualmente, pode também ser entendido como um programa do governo para pro-

mocao da melhoria da qualidade dos processos de desenvolvimento de software,
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onde o governo subsidia os custos das avaliacoes e das consultorias para as agoes
de melhorias em PME. Os niveis definidos no modelo sao sete: A - Em Otimiza-
¢ao; B - Gerenciado quantitativamente; C - Definido; D - Largamente Definido;

E - Parcialmente Definido; F - Gerenciado; G - Parcialmente Gerenciado.

Six Sigma (60): o termo “Six Sigma” pode ser entendido como um programa, uma

metodologia ou uma mensuragao. Como programa ele consiste em um direci-
onamento organizacional estratégico de mudancas para aumentar a satisfagao
do cliente, reduzir erros, aumentar a eficiéncia da producao e consequentemente
melhorar os lucros. Como metodologia, ¢ um conjunto de praticas aplicadas sis-
tematicamente para eliminar defeitos. Como mensuragao, o simbolo o (sigma) é
usado em estatistica para representar o desvio padrao, onde 60 é 3,4 defeitos por
milhao de oportunidades (DPMO) ou 99,9997% das amostras livres de defeitos.

A metodologia e o programa Six Sigma foram inicialmente desenvolvidos pela
Motorola, em meados dos anos 80 e, de acordo com Rose [2005], em 10 anos de
programa economizou $414 bilhoes, aumentou 5 vezes suas vendas e 20% seus lu-
cros. Eles contemplam caracteristicas de outros modelos de qualidade, tais como:
controle da qualidade e o uso sisteméatico de ferramentas estatisticas, a anéalise
e solugao de problemas, os ciclos de melhoria como o PDCA, o alinhamento da
qualidade com as estratégias da organizacao, e a énfase na relagao custo-beneficio

dos projetos de melhorias. Tem duas metodologias chave - DMAIC e DFSS.

DMAIC é usado para melhorar um processo de negbcio existente. Consiste nos

estagios seguintes:

Definir (define): formalizar os objetivos de melhoria do processo que sejam
consistentes com as demandas do cliente e a estratégia da empresa;

Medir (measure): definir as medigoes do processo atual para comparagao fu-

tura, medir e coletar os dados necessarios;
Analisar (analyze): verificar o relacionamento e causalidade dos fatores;
Melhorar (improve): melhorar e otimizar o processo;

Controlar (control): controlar a aplicagdo do processo piloto, realizar a tran-
sicao para a produgao e medir continuamente o processo para garantir que

as variagoes sejam corrigidas antes de se transformarem em defeitos.

A figura 2.4 ilustra o Ciclo DMAIC.

DFSS ¢ 0 acronimo para Design for Six Sigma (projeto para Six Sigma). E usado

para projetar ou reprojetar um novo produto ou servigo de forma a se obter um
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Figura 2.4: Tlustragao do Ciclo DMAIC

desempenho previsivel, maduro e livre de defeitos. As fases ou passos, ao contrario
de DEMAIC, nao sao universais. Como exemplos de DFSS conhecidos citamos
o DMADYV (definir, medir, analisar, projetar e verificar) e o IDOV (identificar,

projetar, otimizar e validar).

SIPOC: é o acronimo para fornecedores (suppliers), entradas (inputs), processos (pro-

cesses), saidas (outputs) e consumidor (customers). E um diagrama para prover
um nivel abstrato de entendimento dos problemas e processos da organizagao,
Tinnirello [2002], e apoiar a identificagdo dos elementos relevantes de um projeto
de melhoria para a aplicacdo de Six Sigma, Kloppenborg & Petrick [2002]. E par-
ticularmente tutil quando os elementos entrada, saida, fornecedores ou processos

nao forem conhecidos. A figura 2.5 ilustra um exemplo de Diagrama SIPOC.

Lean: no primeiro momento, na busca por maior competitividade, a organizacao en-

foca em entregas no prazo, estimativas de custos confiaveis e produtos aderentes a
necessidade dos clientes. No segundo momento, a primazia no mercado pode ser
estabelecida pela capacidade de realizar entregas mais rapidas, Aratjo & Meira
[2004], o que pode ser resultado de processos mais “enxutos”, precisos e modelos
de gestao mais avancada. Lean é o conceito que visa a promoc¢ao de melhoria
simultanea de custo, qualidade, velocidade e agilidade nos processos. E usado em
conjunto com Six Sigma e com os seguintes principios: entenda como o valor é
percebido pelo cliente; elimine desperdicios em toda a cadeia de valor; estabeleca
um fluxo continuo do inicio ao fim; faga conforme demanda do cliente, nao gere

estoque e busque a perfeicao através de melhoria continua.

A natureza de servigos: o desenvolvimento de software sob encomenda, ou outsour-
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Figura 2.5: Exemplo de um Diagrama SIPOC

¢ um modelo de negocio de terceirizagao onde ocorre a transferéncia de

parte significativa da responsabilidade do gerenciamento dos servigos para

o fornecedor. Por esse modelo de negbcio ser bastante semelhante ao modelo

de prestagao de servigos, as caracteristicas de servicos foram estudadas, com o

objetivo de identificar questoes importantes para a definicao de caracteristicas

de interesse significativas para CEP de desenvolvimento de software. Segundo

Fitzsimmons, Fitzsimmons & Fitzsimmons [2004], ha em servigos:

Participacao do cliente nos processos de servico: a presenca do cliente

como um participante no processo de servico requer atencao ao ambiente
fisico, onde ocorre o processo, o que nao acontece no caso das operagoes
de manufatura tradicional. Cuidados especiais com a decoragao interior,
mobilia, leiaute, nivel de ruido e até cores pode influenciar a percepg¢ao dos

servigos pelo cliente.

Simultaneidade: os servigos sao criados e consumidos simultaneamente e, por-

tanto, nao podem ser estocados, o que constitui uma caracteristica funda-
mental para a administracao de servigos. Essa impossibilidade de estocar
servigos impede o uso da estratégia da manufatura tradicional, de confiar
nos estoques como um amortecedor de absorcao de flutuacao na demanda.
O fato dos servicos serem simultaneos elimina muitas oportunidades de in-

tervencao no controle de qualidade. Um produto pode ser inspecionado
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antes de ser entregue, um servigo precisa confiar em outros indicadores para

assegurar a qualidade.

Mercadoria perecivel: os servigos podem ser considerados mercadoria pereci-

vel.
Intangibilidade: servicos sao ideias e conceitos, produtos sao objetos.

Heterogeneidade: a combinacao da natureza intangivel dos servigos e do cliente
como participante do sistema de prestacao de servigos resulta na variacao

de servicos de cliente para cliente.

Um servigo, de acordo com James Fitzsimmons, é uma experiéncia perecivel,
intangivel, desenvolvida para um consumidor que desempenha o papel de co-
produtor. Medir a qualidade de servigos é um desafio, pois a satisfagao é determi-
nada por muitos fatores intangiveis, ao contrario de produtos com caracteristicas

fisicas que podem ser objetivamente mensuradas.

A figura 2.6, extraida de Fitzsimmons & Fitzsimmons [2004], apresenta as eta-
pas do desenvolvimento da qualidade. A Inspecdao é mostrada como primeira
atividade, pois é normalmente por onde as organizagoes comecam a lidar com as
questoes de qualidade. Como tultimo degrau, é apresentado o desdobramento da

funcao da qualidade.

QFD Quality Function Deployment: desdobramento da fun¢ao qualidade é o mé-

todo usado para transformar as demandas (necessidades) dos usuarios em projetos
de qualidade. O QFD “desdobra” os requisitos expostos pelos clientes, através
do uso de matrizes, transformando-os em especificacdo técnica do projeto. E
uma técnica bastante difundida no mercado, porém, complexa de ser utilizada.
Foi desenvolvida por Dr. Yoji Akao, apud Cheng & Melo [2007|. A figura 2.7,
extraida de Faria [2009], apresenta uma visao de uma matriz de desdobramento

da funcao qualidade.

Voz do Cliente (VOC): é um termo usado para descrever as expectativas, preferén-

cias e aversoes dos clientes quanto a um produto ou servico.

Modelo Kano: é um modelo para categorizacao da satisfacao dos consumidores. O

modelo propoe a classificacao dos atributos do produto baseado em como eles sao
percebidos, consciente ou inconscientemente, pelos consumidores. Essa classifica-

¢ao é usada para guiar decisoes de projetos e melhorias nos produtos indicando
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Figura 2.6: Escada Qualidade em Servigos

quando o “bom” é suficiente ou quando “mais” é melhor. Tal modelo foi desenvol-
vido pelo professor Noriaki Kano Tontini [2003|; Dodson [2008]; Apostila [2002]
apud Kano [1984].

As categorias propostas sao:
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Figura 2.7: Visao de uma matriz Desdobramento da Func¢ao da Qualidade

e Atributos basicos (obrigatorios): sdo obrigatorios e esperados. Sua existén-
cia ou melhoria nao implica em satisfacao extra nem diferencial competitivo.
Sua inexisténcia resulta em grande insatisfacao. Podem ser nao verbaliza-

dos.

e Atributos unidimensionais: os requisitos sao solicitados pelos consumidores
e quanto maior o nivel de atendimento maior sera a satisfacao dos consumi-

dores.

e Atributos atrativos: os consumidores nao tém expectativas sobre esses re-
quisitos e sao surpreendidos ao té-los. Porém, caso nao haja tais requisitos

nao ha descontentamento por parte dos consumidores.

e Atributos neutros: nao trazem nem satisfacao nem insatisfacao. Podem néao

ser conhecidos ou raramente utilizados pelos usuérios.

e Atributos reversos: sao aqueles cuja presenca traz insatisfacao.

Passos para aplicagao do método:
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1. Elaborar e aplicar um questionério aos consumidores. O questionario deve
conter, para cada atributo, duas questoes: (i) qual o seu sentimento se
o atributo x estiver presente no produto; (ii) qual o seu sentimento se o
atributo x nao estiver presente no produto. Ou seja, uma questao funcional e
uma disfuncional sobre o atributo. As opg¢oes de respostas podem ser: muito
satisfeito, satisfeito, indiferente, nao atrapalha e insatisfeito. Cada questao
deve tratar de um tnico atributo que deve ser claramente definido. Deve-se
evitar questoes negativas, ou seja, que utilizem o termo “nao” e questoes
disfuncionais seguidas das funcionais (para evitar respostas automaéticas).
Deve-se definir o puiblico de modo que seja possivel estratificar as respostas e
estudar a classificagao dos atributos entre diferentes grupos de consumidores.
Um consumidor que usa o produto pode classificd-lo como unidimensional

enquanto um novo consumidor o classificaria como basico.

2. Gerar uma planilha a partir da tabela 2.8 de classificagao bidirecional para
categorizar cada atributo por entrevistado se atrativo, unidimensional, obri-

gatorio, neutro ou reverso.

Questdo Disfuncional (negativa)
Resposta do consumidor =
Muito Satisfeito| Satisfeito indiferente | M3o atrapalha| Insatisfeito

Muito Satisfeito - A A A u
Ouest3o |Satisfeito R N N N O
Funcional |Indiferente R N M N o
(positiva) |NzZo atrapalha R N N N 0

Insatisfeito R R R R -

A - Atrativo U - Unidimensional O - Obrigatorio R - Reverso N - Neutro

Figura 2.8: Tabela Classificacao Modelo Kano

3. Computar o percentual de cada categoria por atributo. As informagoes

podem ser exibidas em quadrante.

Algumas ferramentas apoiam o uso do modelo Kano: elicitacao das entradas dos
consumidores, matriz de prioridades, QFD e andlise de valor. E mais comum que

os requisitos lineares e inesperados sejam usados como entrada na aplicacao de
QFD.

BSC - Balanced Scorecard: segundo Kaplan, Kaplan & Norton [1997], é um “car-

tao de resultados equilibrado”, é uma ferramenta gerencial que permite equilibrar,
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monitorar e controlar o desempenho empresarial a partir da definicao de medidas
de desempenho em quatro perspectivas: a financeira, a do cliente, a dos processos

internos e a do aprendizado e crescimento.

2.2 CEP e a melhoria de processos de

desenvolvimento de software

2.2.1 O primeiro momento de revisao

A proposta inicial do presente trabalho consistiu na construc¢ao de um modelo para esta-
bilizacao de processos de desenvolvimento de software para aplicacao prévia a projetos
de melhorias estatisticamente controlados. Essa proposta foi motivada pelas dificul-
dades em estabilizar os processos de desenvolvimento de software, que a autora do
presente trabalho vivenciou, em um ambiente real. A revisao bibliografica para essa
proposta abordou modelos e ferramentas que apoiam a geréncia quantitativa de melho-
ria e a otimizacao de processos. Dentre esses modelos e ferramentas foram estudados o
PDCA, o IDEAL, o SixSigma e o CMMI. Os artigos mais relevantes da aplicagao dos
modelos Six Sigma e CMMI em estudos de caso sao citados a seguir.

Zhao, em Zhao et al. [2008a|, faz uma descrigdo breve de alguns modelos de
medicao e de modelos de melhorias para processos de desenvolvimento de software.
Propoe o uso de Six Sigma combinado ao modelo de gerenciamento de processo de
software e apresenta um estudo de caso da aplicacao dessa proposta. A abordagem
visualiza dois aspectos: o projeto conceitual do produto de software através do modelo
IDOV e a otimizacao dos demais processos através do DMAIC. Foi definido o escopo
do projeto utilizando SIPOC em seguida definido o seu objetivo a partir do Modelo
Kano. O autor conclui que Six Sigma é um modelo factivel de ser aplicado em processos
de desenvolvimento de software. Ainda o mesmo autor, no artigo Zhao et al. [2008b],
propoe o uso de SixSigma combinado ao CMMI para alcangar melhorias de processo em
desenvolvimento de software. Apresenta um estudo de caso da aplicacao desses modelos
combinados e conclui que eles sao complementares, centrados no cliente, na redugao da
variacao e na otimizagao do desenvolvimento. Outros artigos que apresentam propostas
semelhantes sao: Siviy et al. [2005]; Murugappan & Keeni [2000]; Kim et al. [2008];
Gongalves et al. [2008]; Pan et al. [2007].

Redzic, em Redzic & Baik [2006], apresenta a aplicagao de DMAIC para melhoria
da qualidade de software. O objetivo foi identificar e estabelecer mudancas taticas que

incrementem a qualidade do software. Um plano de medicao foi sistematicamente
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desenvolvido e para analisar quantitativamente as melhorias providas pelas mudancas,
a capacidade dos processos da organizacgao foi calculada, uma linha de base foi gerada
e depois comparada com os resultados obtidos pela aplicacao do DMAIC. A conclusao
relata que o software é um produto muito complexo e que Six Sigma pode ser aplicado
com sucesso para prover melhorias de qualidade em processos de desenvolvimento de
software.

Outra abordagem estudada foi a aplicagao de Six Sigma para servigos, visto a na-
tureza de servico do desenvolvimento de software sob encomenda. George, em George
[2004], apresenta como a aplicacao de Lean e Six Sigma podem reduzir os custos e a
complexidade e melhorar a qualidade dos servigos. Ele cita varios estudos de caso, enfa-
tiza a importancia do comprometimento da alta geréncia para o sucesso de projetos de
melhorias de processos. Apresenta a abordagem do Lean para maximizar a velocidade
do processo, reduzir os desperdicios e a complexidade dos processos e a abordagem do
Six Sigma para reconhecer as oportunidades de eliminar defeitos do ponto de vista do
cliente, reduzir a variacao e tomar decisoes baseadas em anélises quantitativas. Ainda
na abordagem de servigos, Wood, em Wood [1994], apresenta um guia para evoluir os
métodos aplicados em manufaturas para o contexto de servigos, discute que a reducdo
da variabilidade nao deve ser o objetivo final do controle estatistico de processos e
que a terminologia grdfico de nivel de qualidade seria mais apropriado que grafico de
controle.

Tinnirello, em Tinnirello [2002], discursa sobre o gerenciamento de projetos de
software, o gerenciamento da qualidade e das relagoes de negbcio para software. Para
o gerenciamento da qualidade ele apresenta exemplos de uso dos modelos ISO 9000 e
CMM e como o Six Sigma pode apoiar organizagoes no desenvolvimento de software.
O autor enfatiza as vantagens do uso do Six Sigma mesmo quando nem todos os seus

conceitos sao utilizados pela organizagao.

2.2.2 0O segundo momento de revisao

Durante a primeira revisao foi percebida, nos vérios trabalhos revisados, uma atencao
especial dada a escolha correta de métricas para CEP que refletissem os objetivos da
organizagao ou a voz do cliente. A necessidade de caracteristicas de interesse significa-
tivas levou a elaboracao de uma proposta mais abrangente, para a construcao de um
modelo que abordasse nao somente a estabilizacao dos processos mas também demais
questoes de CEP, como a definicao das caracteristica de interesse e a escolha dos pro-
cessos alvo de controle. Trés livros formam a base das referéncias sobre os principios

e métodos estatisticos, tradicionais e modernos, utilizados nesse segundo momento de
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revisao, que sao: Florac & Carleton [1999]; Montgomery [2004]; Costa et al. [2008|.
Além desses, alguns trabalhos publicados em congressos e periodicos de qualidade re-
conhecida, que apresentam o estado da arte da aplicacao de CEP em processos de
desenvolvimento de software complementam as referéncias, que sdo: Komuro [2006];
Jalote [2003]; Jalote & Saxena [2002]; Lantzy [1992]; Caivano [2005]; Baldassare et al.
[2005]; Cobb & Mills [1990]; Weller [2000]; Montoni et al. [2007]; Sargut & Demirors
[2006].

Florac, além de apresentar alguns conceitos e métodos estatisticos, também dis-
cute como as caracteristicas de qualidade dos processos e produtos de softwares podem
ser quantificadas, esbocadas graficamente e analisadas para que as atividades de de-
senvolvimento de software sejam previsiveis, controladas e guiadas para alcancar os
objetivos estratégicos e técnicos. Essa referéncia foi elaborada com apoio da SEI e
tem o objetivo de encorajar e guiar organizacoes desenvolvedoras de software a usarem
medidas para gerenciar quantitativamente os produtos e projetos de software.

Baldassare, em Baldassarre et al. [2007], apresenta uma revisao sistematica da
aplicagao de CEP, cuja motivacao foi entender quao bem sucedida a aplicagao de CEP
esta sendo realizada nos processos de producao de software. Como conclusao, ha relatos
das dificuldades de uso de CEP em processos de desenvolvimento de software devido
as amostragens com pequenas quantidades de dados, dados sem distribuigao normal
usados indiscriminadamente, uso de graficos que demandam grupos de observacoes
sendo usados com observagoes individuais entre outras acgoes e situagoes inadequadas.
Todos esses pontos foram tratados cuidadosamente pelo presente trabalho, na tentativa
de observar os modelos estatisticos.

Vérios dos trabalhos consultados que relatam a aplicacao de CEP em software
se restringem ao controle estatistico de taxa de defeitos, revisoes e nao-conformidades.
Apenas um deles, o trabalho de Sargut, propoe outras caracteristicas de interesse para
o controle estatistico, bastante similares & proposta do presente trabalho. Sargut apre-
senta uma forte critica aos artigos de CEP de desenvolvimento de software, justamente
pelo fato dos controles serem estritamente para densidade de defeitos e efetividade das
inspegoes e devido & maioria deles nao apresentarem detalhes suficientes do experi-
mento, de modo que o mesmo pudesse ser reproduzido por outras organizacoes. Vale
ressaltar que o artigo de Sargut foi revisado em 11/04/2010, quando o modelo CEP-S
j& havia sido projetado e estava sendo validado por meio dos estudos de caso, ou seja,
a presente proposta nao se baseou no artigo de Sargut. O acesso a ele, no entanto, foi
importante pois ele mostra a viabilidade do uso das caracteristicas de interesse, as quais
sao similares as propostas no modelo CEP-S. As duas propostas, o artigo de Sargut e

o presente trabalho, foram comparadas e os pontos de similaridades e de distingoes sao
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apresentados a seguir.

Pontos

Pontos

de Similaridade:

e As caracteristicas de interesse propostas enfocam no controle dos processos
e nao no controle dos produtos. Esse ponto é um diferencial, visto que o
desenvolvimento de software ¢ altamente dependente do fator humano (cri-
atividade, produtividade, etc). A maioria dos artigos revisados durante a
revisao bibliografica tratam apenas a taxa de defeitos ou de revisoes, cujo
foco é o controle do produto. Logo, estabelecer o foco do controle nos pro-

cessos é necessario e mais aderente ao contexto de desenvolvimento software;

e Tratam com detalhes os gréaficos adequados para cada situacao. A maioria

dos artigos revisados nao aborda tais detalhes;

e Definem o uso de apenas um teste de estabilidade, o qual consiste na iden-

tificagao de um ponto fora dos limites de controle;

e Propoe a aplicacao de CEP para empresas ainda em estagios iniciais de

maturidade de seus processos;

e Propoe a estratificacao dos defeitos por tipo de ocorréncia;

de Distingao: no presente trabalho

e A selecao das caracteristicas de interesse é realizada a partir de seu alinha-

mento com os objetivos estratégicos;

e As caracteristicas de interesse sao definidas por processo, por fase do ciclo
de vida (produgao e pos-producao) e por um agrupador (modulo do sistema
ou caso de uso ou algum outro a ser escolhido pela organizacao). Isso reduz
a restricao de quantidade de dados para o controle, além de favorecer o

controle por processo e por fases;

e Os graficos de controle propostos podem monitorar pequenos desvios. Sar-
gut somente cita o problema de falta de ferramenta para monitoramento de

pequenos desvios, mas nao apresenta uma proposta de solucao.

e A visao dos processos a serem controlados é um modelo flexivel, possivel
de ser adaptado a varios tipos de organizacoes, devido as personalizagoes
e consideragoes apresentadas para tal. Sargut relata o modelo usado e nao

trata sua personalizacao de modo a permitir o uso por outras organizacoes;

e A estratificacao dos defeitos é mais robusta que a apresentada no artigo de

Sargut;
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Por fim, um ultimo item avaliado foi a definicao dos parametros de controle. Ja-
lote, em Jalote & Saxena [2002], e Montgomery, em Montgomery [2004], apresentam
estudos para o planejamento otimizado dos gréaficos de controle e em especial, para a
definicao dos limites de controle, visando os aspectos econémicos, como: o custo da
amostragem, as perdas pela fabricagao de produtos defeituosos, os custos de investiga-
cao de alarmes falsos. Jalote define um modelo para o calculo dos limites de controle
em funcao da otimizagao das variaveis: custo de alarmes falsos (erro tipo I), custo de

falhas nao detectadas (erro tipo /1) e custo de reparar uma falha.

2.3 Caracterizacao das PME desenvolvedoras de

software

O modelo CEP-S foi proposto visando apoiar PME prestadoras de servi¢os de desen-
volvimento de software (outsourcing) vertical sob encomenda. As PME de software
representam a maioria das empresas de software nacionais, sao fortemente impactadas
pela dificuldade de estimativas, visto o grau de subjetividade das medidas de software
e pela producao de software sob encomenda ser um produto tinico em cada producao.
Essas caracteristicas motivaram a constru¢ao do modelo CEP-S. Este capitulo apre-
senta a caracterizacao dessas empresas de forma mais detalhada, quanto ao modelo de
negocio, a forma de comercializacao e ao mercado alvo. Apresenta também os desafios
de mercado destas empresas.

Quanto ao modelo de negocio, a prestagao de servigos de desenvolvimento de soft-
ware é a terceirizacao do desenvolvimento de software ou outros servicos, onde ocorre
a transferéncia de uma parte significativa da responsabilidade pelo gerenciamento do
servigo para o provedor do servico. Esse pode ser convencional, que é a terceirizacao
de uma atividade na area de TI, ou pode ser BPO (business process outsourcing), que
¢é o fornecedor ser responsével pelo processo ou funcao de negécio do cliente. Quanto a
forma de comercializagao, o software sob encomenda é desenvolvido para atendimento
as necessidades exclusivas de um usuério. A relagao da empresa desenvolvedora e do
usuario é intensa. E, quanto ao mercado alvo, o software vertical é um software de
uso especifico, para um determinado processo de negocio. Para mais detalhes sobre a
caracterizagao do software, vide apéndice B-Caracteriza¢ao do software.

As PME empresas atuam em nichos atrativos do mercado, onde grandes empresas

nao conseguem atuar, Freire [2002]. Porém, estas empresas enfrentam desafios como:

e O mercado de software impoe fortes barreiras ao crescimento, de modo que gran-
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des empresas dominam os principais mercados e, ao mesmo tempo, o mercado
nao impoe barreiras a entrada de novos concorrentes, visto o custo de entrada

nesse mercado ser relativamente baixo;

e O modelo de comercializacao de software sob encomenda tem se tornado uma

commodity, vende quem tem o menor preco;

e As empresas enfrentam dificuldades para avaliar o retorno de investimentos em
qualidade devido as caracteristicas nao funcionais do software (usabilidade, ro-
bustez, desempenho, reusabilidade, corretude, adequagao), dificuldades para in-
tegrar estratégia no dia-a-dia operacional e dificuldades em realizar estimativas

de custo e prazo confiaveis.

Os custos do desenvolvimento do software estao concentrados na producao da
primeira unidade, custos de criagao, Pressman [1997]. Esses custos sao altos e ca-
racterizam o cenario de empresas de outsourcing de software vertical sob encomenda.
Os custos de reproducao e distribuicao, custos marginais, sao minimos, praticamente
despreziveis, visto que o custo da reproducao (copia) é zero e o custo de distribuigao
¢ insignificante em relagao ao custo de producao. Esses custos caracterizam o cenério
das empresas desenvolvedoras de software como produto. Os custos de criacao altos,
sem economia de escala, e a intangibilidade sao alguns dos fatores que diferenciam ne-
gativamente a competitividade das empresas que prestam servigos de desenvolvimento
de software das empresas que desenvolvem software como produto.

A venda de servigos de software depende da reputacao da empresa fornecedora,
da existéncia de um relacionamento de confianca mutua entre as partes vendedor e
comprador, visto a caracteristica intangivel do software. Por um lado, esse fator fa-
vorece PME em atuagoes locais mas, por outro lado, é considerado uma das barreiras
mais significativas a exportacao devido & inexisténcia de uma estrutura de vendas e
suporte no exterior, proximo ao cliente, Pondé [1993]. De acordo com Martins, Martins
[2004], considerando a intangibilidade dos servigos de software, é indispensavel dedicar
atencao a capacitacao em processos, com certificacoes que sejam amplamente aceitas
e que facilitem as negociacoes com os mercados potenciais.

E para finalizar esta caracterizacao, olhamos para as causas mais significativas
de morte dessas empresas. Quase 30% das empresas nascentes, de qualquer segmento,
morrem antes de completarem um ano. Estudos apontam como causas a falta de foco
no cliente e o desperdicio. As empresas de software enfrentam, além das causas citadas,

a alta taxa de re-trabalho. Estima-se que em empresas de baixa maturidade, até 45%
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do esfor¢o total é relativo ao re-trabalho, o que causa impacto negativo no custo e
prazo, Garcia & Leite [2006].



Capitulo 3

O controle estatistico de processo
(CEP)

“Um fenémeno seré dito ser controlado quando, através do uso de experiéncias passadas, nés podemos
prever, pelo menos com limites, como sera a variacdo do fenémeno no futuro.”
Walter A. Shewhart 1931

Este capitulo apresenta os conceitos de controle estatistico de processos, as for-
mulas e conceitos dos graficos de controles usados no modelo CEP-S; a defini¢ao para
limites de controle, testes de estabilidade, testes de correlagao e teste de normalidade
e para algumas ferramentas da qualidade que serao usadas para apoiar o controle es-
tatistico, tais como o grafico de custo beneficio e o histograma.

Uma estatistica ¢ uma medida calculada para descrever uma caracteristica de
qualidade de uma amostra’ da populacio, Levine et al. [2000], e apoiar a tomada de
decisdo. E a ciéncia de analisar dados e tirar conclusdes, levando em conta a variacdo
dos dados, Montgomery [2004]. A modelagem ou descri¢ao desses dados pode ser feita
via distribuicao de probabilidade?. A distribuicao de probabilidade de uma estatistica,
distribuicao amostral, é descrita pelos seus parametros de controle que, em geral, sao
desconhecidos, podem mudar ao longo do tempo e sao estimados a partir de dados de
uma amostra. Exemplos de parametros: média (i) e variancia (o?).

O CEP é uma ferramenta que usa a estatistica para gerenciar os processos e pro-
mover continuamente a melhoria de qualidade através da reducao da variabilidade dos
parametros de controle. Alguma variabilidade é inerente aos processos de produgao,

nao é possivel eliminé-la inteiramente, mas é intencao do CEP reduzi-la. Segundo

IParte da populacdo selecionada para anélise.
2Colegao de pares, [x;, p(x;)], onde x; sdo os possiveis resultados para i=1,2,... e p(x;) as proba-
bilidades do resultado x;.

37
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Montgomery, Montgomery [2004], a qualidade é inversamente proporcional a varia-
bilidade, ou seja, quanto menor a variabilidade maior é a qualidade dos produtos e
processos.

A variacao total de um processo pode ser expressa, segundo Florac, Florac &
Carleton [1999], por:

Variacao Total =

Variacao devido as causas aleatérias + Variagao devido as causas atribuiveis

A variacao devido as causas aleatorias, também conhecidas como causas comuns, é
inerente ao processo, devido as interagoes de seus componentes (pessoas, equipamentos,
processos, métodos, insumos) e sao inevitaveis. Os processos que tém apenas causas
aleatorias sao processos estaveis, onde ha variagoes randdmicas, porém, essas ocorrem
dentro de um intervalo previsivel, uma variacao conhecida. Resultados inesperados
sao extremamente raros. Um processo previsivel é um processo sob controle, Florac &
Carleton [1999]. A figura 3.1, obtida de Florac & Carleton [1999], ilustra a variacao

devido as causas aleatérias, onde as amostras variam dentro dos limites conhecidos.

Freqliéncia
das
Medigties

\J'mma

Figura 3.1: Variacao controlada

Tempo

A variagao devido as causas atribuiveis, também referenciada como causas espe-
ciais pelo PMBOK, PMI [2009]|, deve-se a eventos que nao fazem parte do processo.
Quando uma ou mais medidas nao se mantém dentro dos limites de variagao estima-
dos, o processo é tido como instavel, ou seja, nao esté sob controle e as causas devem
ser investigadas. Providéncias para eliminar futuras ocorréncias devem ser tomadas.
A figura 3.2, obtida de Florac & Carleton [1999], ilustra a varia¢ao devido as causas
atribuiveis, onde as amostras variam sem limites conhecidos.

As Segoes seguintes apresentam os conceitos propostos para esse capitulo, enfo-

cando nos detalhes para a construcao dos graficos de controle propostos para o modelo
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Figura 3.2: Variacao nao controlada

CEP-S. As ferramentas de qualidade histograma, grafico de Pareto e diagrama de
dispersao, que apoiam a aplicacao de CEP, sao também apresentadas. As defini¢oes
descritas nas segoes seguintes foram extraidas de Costa et al. [2008]; Levine et al. [2000];
Meyer [1983]; Montgomery [2004].

3.1 Meétodos estatisticos

Estatistica “¢ um conjunto de técnicas tteis para tomada de decisao sobre um processo
ou populagao, baseada na andlise da informacao contida em uma amostra dessa po-
pulagao. Os métodos estatisticos desempenham um papel fundamental na melhoria de
qualidade”. Dentre os métodos citamos a Estatistica Descritiva e a Estatistica Inferen-
cial.

A Estatistica Descritiva envolve a coleta, apresentacao e caracterizacao de
um conjunto de dados que descrevem apropriadamente as varias caracteristicas desse
conjunto. A Estatistica Inferencial torna possivel a estimativa de uma caracteristica
de uma populagao ou a tomada de uma decisao referente a populacao com base somente
em resultados de amostras.

A Estatistica Inferencial é o método utilizado no presente trabalho, ele pode ser
realizado a partir de uma estimativa de parametros (valores) da populagao ou de testes
de hipotese, Cooper & Schindler [2001]. A Estimativa de Parametros Popula-
cional pode ser estimagao pontual ou por intervalo. Na estimagao pontual é obtido
um valor numérico tinico que esperamos estar relativamente proximo ao verdadeiro
valor e na estimacao por intervalo é construido um intervalo que contém, com grau
de confianga conhecido, o verdadeiro valor do parametro. Os Testes de Hipotese
sao uma afirmacao sobre os parametros de uma distribuicao de probabilidade, que

podem ser realizados através da Teoria da Amostragem ou o Método Bayesiano. A
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Teoria da Amostragem ¢é a abordagem classica que representa uma visao objetiva
de probabilidade na qual se baseia a tomada de decisao a partir da anélise de dados
das amostragens disponiveis. Uma hipotese é estabelecida e ela é aceita ou rejeitada,
com base na amostragem dos dados coletados. Esse é o método utilizado no presente
trabalho. O Método Bayesiano usa dados das amostragens disponiveis e informa-
¢oes adicionais que consistem de estimativas de probabilidade subjetivas, declaradas
em termo de grau de crencas, onde tais informagoes subjetivas sao periodicamente

modificadas.

3.2 Visao geral dos graficos de controle

Gréficos de controle sao usados para monitorar a estabilidade dos processos, identi-
ficar necessidade de agoes de melhoria para a reducao da variabilidade e estimar os

parametros do processo ou do produto.

Os graficos de controle precisam ser planejados de forma a serem eficientes em
detectar confiavelmente condigoes de fora-de-controle. Esse planejamento envolve a de-
finicao dos limites de controle, o tamanho da amostra, a frequéncia da amostragem e os
testes de estabilidade. Tais itens serao detalhados nas proximas se¢oes. Um grafico de
controle indica apenas se o processo esta ou nao sob controle, ou seja, se existem apenas
causas aleatorias ou se ha também causas atribuiveis. Caso o grafico de controle aponte
a existéncia de causas atribuiveis, essas devem ser investigadas e o que deu origem a
elas deve ser eliminado do processo. Como exemplos de parametros do processo ou do
produto estimados pelo gréaficos de controle podemos citar: a capacidade, a média (u),

o desvio padrao (o) ou a variancia (0?), a fragao de nao-conformidades, entre outros.

Um grafico de controle contém uma linha central (LC) que representa o valor
médio da caracteristica de qualidade, a linha superior que representa o Limite Superior

de Controle (LSC) e a linha inferior que representa o Limite Inferior de Controle (LIC).
Detalhamos, a seguir, o modelo geral para a construcao de graficos de controle:

Seja w uma estatistica amostral que mede alguma caracteristica de qualidade de
interesse e suponha que a média de w seja pu,, e o desvio padrao o,. Entao, a linha

central, o limite superior de controle e o limite inferior de controle sao:

LSC = py, + Loy,
LIC = p, — Loy,
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Onde L é a distancia dos limites de controle & linha central, expressa em unidades

de desvio padrao.
A figura 3.3 apresenta um exemplo de grafico de controle com LC, LSC e LIC.
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Figura 3.3: Parametros de controle LC, LSC e LIC

Os parametros i e o podem ser definidos de antemao, se seus valores alvo forem
conhecidos, ou, caso contrario, podem ser estimados. Um exemplo de parametros de
controle definidos previamente é a quantidade de leite em um saquinho de 1 litro:
a média esperada é p = 1 litro, com um desvio de ¢ = 0,02. No caso onde os
parametros nao sao definidos previamente, a estimativa é realizada a partir de dados
coletados durante um periodo em que necessariamente o processo esteja operando sob
controle, ou seja, isento de causas atribuiveis. Portanto, para estimar os parametros
de controle é necessario identificar e eliminar as causas atribuiveis. Em um processo
sob controle, os pontos plotados em um grafico de controle tém um comportamento
aleatorio e praticamente todos esses pontos estarao entre os limites de controle LSC
e LIC. Em um processo fora-de-controle, os pontos plotados tém um comportamento
nao aleatério e alguns pontos estarao plotados fora dos limites de controle. H& varios
testes que podem ser usados para detectar a existéncia de variacao devido a causas
atribuiveis. O teste mais comumente usado é a verificacao da existéncia de algum
ponto que tenha sido plotado fora dos limites LSC e LIC. Esse e outros testes serao
detalhados na secao 3.9 Testes para deteccao de situagoes fora-de-controle.

Os graficos de controle podem ser usados para variaveis ou atributos. Variaveis
sao normalmente medigoes de fendomenos continuos, como exemplos temos: volume,

voltagem, esforco despendido, anos de experiéncia. Atributos sao informagoes sobre
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um item, se ele é conforme ou nao, e quase sempre originam de uma contagem Florac
& Carleton [2000].

Os graficos de controle de varidveis usados no modelo CEP-S sao:
e Gréfico X-Individual (X1);
e Grafico Média Movel Exponencialmente Ponderada (MMEP):
O grafico para controle de atributos usado no modelo CEP-S é o:
e Grafico de Controle para Nao-Conformidades por unidade ou Defeitos (u);

Os graficos citados acima serao apresentados nas proximas se¢oes. Também serao
apresentados os graficos X, S e R, conhecidos como graficos de Shewhart, que sdo os
mais utilizados para o controle estatistico de processo. Porém, esses nao serao usados no
modelo CEP-S por nao serem apropriados para amostras de tamanho n = 1, tamanho
que, em geral, sao colhidas as amostras de desenvolvimento de software.

Os graficos de variaveis sao usados no modelo CEP-S para o controle dos processos
apoOs a execugao dos projetos. O grafico de atributo é usado no modelo CEP-S para
o controle do processo durante a execucao dos projetos. Destacamos que o controle
estatistico de processos de manufatura acontecem durante a producao. Em software,
isso nao é possivel para a maioria dos casos, sendo entao realizado apoés a producao.
As acoes de melhorias derivadas das informagoes dos graficos sao corretivas e para
prevencao de futuras ocorréncias, e normalmente nao sao usadas para a produgao
corrente de onde os dados foram gerados.

Montgomery cita algumas razoes para a popularidade dos graficos de controle:

e Técnica comprovada para a melhoria da produtividade. Um programa bem defi-
nido de CEP reduz retrabalho causando o aumento de produtividade, a reducao

dos custos e o aumento da capacidade de producao;
e Eficazes na prevengao de defeitos;

e Evitam o ajuste desnecessario. O CEP pode distinguir entre um “ruido de fundo”,
variacao aleatoria, de uma variacao de causa atribuivel, que precisa ser investi-

gada e ter uma acao de melhoria;
e Fornecem informagao de diagnodstico;

e Fornecem informagao sobre a capacidade do processo.
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3.3 Limites de controle

A defini¢ao dos limites de controle é uma decisao critica no momento do planejamento
do grafico de controle. Se aproximarmos os limites de controle da linha central, au-
mentamos o risco de um erro tipo I, ou seja, o risco de um ponto cair fora dos limites,
quando nenhuma causa atribuivel esta presente. Se afastarmos os limites de controle
da linha central, aumentamos o erro tipo /1, ou seja, o risco de um ponto cair entre os

limites de controle indicando falsamente que o processo esta sob controle.!

Nos Estados Unidos é pratica padrao, independente da distribuicao da caracte-
ristica de qualidade ou do tipo de grafico usado, o uso de 30 (3 desvio padrao) para o
calculo dos limites de controle. Isso corresponde a 99,73% da produgao estarem dentro
dos limites de controle e 2.700 defeitos por milhao de oportunidades. No Reino Unido e
em parte da Europa Ocidental, os limites utilizados sao o de probabilidade o = 0, 001.
Esse valor corresponde a probabilidade do erro tipo I, onde temos o risco de 10 alarmes
falsos em 10.000 pontos. Havera pouca diferenca entre os dois padroes citados se as
caracteristicas da qualidade tiverem distribuicdo normal. De acordo com a tabela Area
em caudas simétricas da distribuicao normal padrao a probabilidade do erro tipo I para
30 de uma distribui¢do normal é p=0,00135 para cada lado da curva (0,0027 no total)
e o desvio padrao para a probabilidade a=0,001 é 3,09¢.

Jalote, Jalote & Saxena [2002], e Montgomery apresentam estudos para o plane-
jamento otimizado dos graficos de controle e, em especial, para a definicao dos limites
de controle, visando os aspectos econdémicos, como: o custo da amostragem, as perdas
pela fabricacao de produtos defeituosos, os custos de investigagao de alarmes falsos.
Jalote define um modelo para o calculo dos limites de controle em funcao da otimizacao
das variaveis: custo de alarmes falsos (erro tipo I), custo de falhas ndo detectadas (erro
tipo IT) e custo de reparar uma falha. Tais otimizagoes sdo dignas de atengao, porém,
optamos por utilizar a aplicagao padrao de CEP, ou seja, limites de controle L=3,

também conhecidos como limites naturais, e nao otimiza-los pelos seguintes motivos:

e Os limites calculados com base em 30 fornecem bons resultados na préatica;

!Para testar uma hipétese, toma-se uma amostra aleatéria da populacdo em estudo, calcula-se a
estatistica de teste apropriada e entdo, rejeita-se ou nao a hipotese nula (Hp). Dois tipos de erros
podem acontecer nesses testes: Se a hipdtese nula é rejeitada mesmo ela sendo verdadeira, diz-se
ERRO I. Se a hipotese nula néo é rejeitada e ela é falsa, diz-se ERRO II. As probabilidades (P) desses
tipos de erros sao denotadas como:

a = P(erro tipo I) = P(rejeitar Hyo|Hp é verdadeira)
B = P(erro tipo II) = P(nao rejeitar Hyo|Hp é falsa)
No controle de qualidade, o € também chamado de risco do fabricante.
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e Em muitos casos a distribuicao da caracteristica da qualidade nao é conhecida a

ponto de permitir o calculo dos limites de probabilidades exatos;

e Os custos dos erros tipo I e II em software nao sao estimados com facilidade

para permitir otimizagoes nas definigoes dos limites de controle;

o A utilizagao de CEP em PME de servigos de desenvolvimento de software ainda
é incipiente, com fortes limitagoes de dados para amostragem. Portanto, nesse

caso, a aplicagao padrao de CEP pode ser suficiente para controle dos processos.

Shewhart, para justificar o uso de limites de controle 3o, cita que “se um processo estiver
sob controle, evite ajustes desnecessdrios, que so tendem a aumentar a sua variabili-
dade”. A otimizagao dos limites de controle para a pratica de CEP em software pode
ser considerada um objetivo futuro para empresas que estao iniciando nessa préatica.

A definicao dos limites de controle pode ser feita a partir da anélise do Compri-
mento Médio da Sequéncia (CMS), o qual representa o nimero médio de observagoes
necessario para que um ponto sinalize uma condi¢ao de fora-de-controle, sendo CMS
no processo sob controle (alarme falso) e CMS; no processo fora-de-controle. A ana-
lise conjunta do CMSy e CMS; indica a eficacia do grafico de controle. A Intengao
¢ definirmos esses parametros de modo a termos o maior CMS, possivel e o menor
CMS; possivel. Assim, o grafico de controle sinalizara a falta de controle rapidamente
quando o processo sofrer alguma alteracao e vagarosamente quando o processo nao so-
frer qualquer alteracdo (alarme falso). Para os gréaficos de Shewhart, com observagoes
nao autocorrelacionadas e distribuidas normalmente, o CMS ¢ calculado pela equacao
3.2:

1

CMS = 3.2
p(um ponto aparece fora-de-controle) (32)

Onde p ¢é a probabilidade de que qualquer ponto exceda os limites de controle,

dada pela equagao 3.3:

CMS[):l
6]
1
_ 3.3
CMS, 5 (3.3)

B = (L — ky/n) — B(~L — ky/n)

Onde [ é o risco de nao se detectar o deslocamento k£ na primeira amostra e n é

o tamanho da amostra.
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Para o = 0,0027, que corresponde a L=3, considerando a distribuicao normal e
a nao autocorrelacao, temos C'M Sy = 370 e C'M .S, de acordo com a tabela 3.1. Isso
é o mesmo que dizer que, para um processo sob controle, um alarme falso sera dado a
cada 370 amostras e uma causa atribuivel sera sinalizada a cada ~ 43,9 pontos, para
um deslocamento de 1o da média, a cada ~ 6, 3 pontos para 20 e a cada ~ 2,0 pontos

para 3o.

Tamanho do Deslocamento I} CMS,

lo 0,9772 43,96
20 0,8413 6,30
30 0,5000 2,00

Tabela 3.1: Comprimentos Médios de Sequéncias para C'M S,

Para a construcao do grafico MMEP, sera necessario planejar dois parametros
para os limites de controle: o L, que tem o mesmo significado apresentado anterior-
mente, e 0 A, que é uma constante 0 < A < 1. Valores pequenos de \ fazem com que
os dados histéricos tenham peso maior e valores grandes de A fazem com que a tltima
observacao tenha peso maior. Para A\ = 1 o grafico MMEP se reduz ao grafico de
Shewhart. O planejamento 6timo para o grafico MMEP deve considerar os CMS sob
controle e fora-de-controle. E, em geral, A no intervalo de 0,05 < A\ < 0,25 funciona
bem na pratica. De acordo com Hunter, Hunter [1989], apud Montgomery [2004], o
grafico MMEP com os parametros L = 3,054 e A = 0,4 teria o peso das observacoes
correntes e anteriores igualadas aos pesos das observagoes dos gréaficos de Shewhart.
Esses parametros resultam em um CM S, = 500 e um C'MS; = 14,3. Logo, assumi-
mos para a aplicacao do grafico MMEP os parametros L = 3,054 e A = 0,4, o que
resulta na equivaléncia dos graficos de Shewhart e MMEP. Porém, a organizagao pode
optar por definir parametros diferentes dos sugeridos. A tabela 3.2 pode ser utilizada
para apoiar essa nova definicao. Ela apresenta o CMS para varias combinagoes dos

parametros L e A para o grafico MMEP.

3.4 Limites de especificacao

Os Limites de Especificagao, segundo Florac, Florac & Carleton [1999], sdo também
conhecidos como “a voz do cliente”. Sao os limites especificados externamente, pelo
cliente, pelo negocio, pelos engenheiros de producao ou pela geréncia. Segundo o
PMBOK, PMI [2009], € a drea do grdfico de ambos os lados da linha central, ou média,

de dados tragados em um grdfico de controle que atende aos requisitos do cliente para
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Mudanca na L = 3,004 L = 2,998 L = 2,962 L = 2,814 L = 2,615
Média (multi- X = 0,40 A=0,25 A=0,20 A=0,10 A=0,05

plo de o)

0 200 500 200 500 200
0,25 224 170 150 106 84,1
0,50 71,2 48,2 41,8 31,3 28,8
0,75 28,4 20,1 18,2 15,9 16,4
1,00 14,3 11,1 10,5 10,3 11,4
1,50 5,9 9,9 9,0 6,1 7,1

2,00 3,5 3,6 3,7 44 9,2

2,50 2,5 2.7 2,9 3.4 4,2

3,00 2,0 2,3 2,4 2,9 3,9

4,00 1,4 1,7 1,9 2,2 2,7

Tabela 3.2: Comprimentos Médios de Sequéncias para Varios Esquemas de Controle
MMEP

um produto ou servi¢o. Nao hé uma relacao estatistica ou matemaética entre os limites
de controle e os limites de especificacio. E importante ndo confundir tais limites e,
principalmente, entender que para produzir produtos que atendam & especificagao, os
limites de especificacao devem conter os limites de controle. A figura 3.4 apresenta
um grafico de controle que ilustra, além dos limites de controle LC, LSC e LIC os
limites de especificagdo LSE (limite superior de especificacao) e LIE (limite inferior de

especificagao).

——Varigvel Aleatoria

Figura 3.4: Limites de controle e especificacao
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3.5 Tamanho da amostra e frequéncia de

amostragem

Definir o tamanho da amostra e a frequéncia da amostragem faz parte do planejamento
de um grafico de controle. O ideal seria coletar grandes amostras em um curto intervalo
de tempo, porém esse cenario pode ser inviavel economicamente. Além disso, quando
a taxa de producao é lenta, o que ¢é a caracteristica do desenvolvimento de software,
Florac & Carleton [1999], torna-se inconveniente acumular amostras de tamanho n > 1,
pois intervalos longos entre as observagoes podem gerar problemas na formacao de
subgrupo racional!. Diante dessas consideracoes, assumimos, para o modelo CEP-
S, o tamanho das amostras n = 1, o que torna desnecesséria a definicao de subgrupo
racional, e a frequéncia amostral =frequéncia da producao, ou seja, toda saida produzida

(artefato, produto de software, processo executado, etc).

3.6 Testes de hipodtese, nivel de significancia e

P-valor

Teste de Hipotese é um dos métodos de inferéncia estatistica que torna possivel a esti-
mativa de uma caracteristica de uma populacao ou a tomada de uma decisao referente
a populagao com base somente em resultados de amostras. Para testar uma hipotese
toma-se uma amostra aleatoéria da populacao em estudo, calcula-se a estatistica de
teste apropriada e entao, rejeita-se ou nao a hipotese nula. Os testes de hipotese sao
constituidos por duas hipoteses:

Hy = hipotese nula (auséncia do efeito que se quer verificar);

H; = hipdtese alternativa (hipotese a ser verificada);

O procedimento para testar a hipotese é tomar uma amostra aleatéria de n ob-

servacgoes e calcular a estatistica de teste por:

Zy=—>5 (3.4)

Hy & rejeitada se |Zg| > Za, onde Za & o ponto da distribuigdo normal padrao
correspondendo a porcentagem superior $, para alternativa bilateral. Para alternativa

unilateral, rejeita-se Hy se Zy > Z, ou Zy < —Z,.

!Subgrupo racional consiste na retirada de amostras em intervalos de tempo regulares, com o
objetivo de, na presenca de causas atribuiveis, maximizar a chance de diferenca entre as amostras e
minimizar a chance de diferenga dentro de cada amostra.
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Dois tipos de erros podem acontecer nesses testes: se a hipotese nula é rejeitada
mesmo ela sendo verdadeira, diz-se ERRO I. Se a hipétese nula nao é rejeitada e ela é
falsa, diz-se ERRO II. As probabilidades desses tipos de erros sao denotadas como:

a = P(erro tipo I) = P(rejeitar Ho|Hy é verdadeira)
B = P(erro tipo II) = P(nao rejeitar Ho|Hy ¢ falsa)

No controle de qualidade, o é também conhecido de risco do fabricante, por
denotar a probabilidade de um lote bom ser rejeitado e 3 o risco do consumidor, por
denotar a probabilidade de aceite de um lote de baixa qualidade.

O nivel de Significancia, ou valor «, é a probabilidade do erro tipo I ocorrer, ou
seja, rejeitar indevidamente a hipotese nula. Por exemplo, a hipétese nula é rejeitada
se 0 a < 0,05, o que significa 95% de confianca da hipotese nula ser verdadeira.

O P-Valor é o menor nivel de significancia que levaria a rejeicao da hipotese nula
Hy. Ele fornece mais informagao sobre a evidéncia contra Hy que o valor « e pode ser
calculado por:

2[1 — ®|Zy|] para o teste bilateral

P=q1-®(Z) para o teste superior (3.5)

d(Zy) para o teste inferior

Onde ®(Z) é a fungao da distribuigdo acumulada da normal padrao.
Nem sempre é facil calcular exatamente o P-Valor, no entanto, esse calculo pode
ser facilmente realizado por ferramentas que apoiam o CEP. Nos estudos de caso do

presente trabalho os célculos foram realizados a partir da ferramenta Minitab.

3.7 Coeficiente de correlacao

O uso de alguns graficos convencionais de controle estatistico torna-se inapropriado
caso haja dependéncia entre as observagoes das caracteristicas de interesse. Porém,
alguns gréaficos podem ser usados ainda que a hipétese de independéncia seja violada,
num grau fraco ou moderado.

O coeficiente de correlagao é a medida do grau de dependéncia linear entre duas
variaveis. Hé varias férmulas de calculo, sendo o Coeficiente de Pearson a mais simples
e conhecida. De acordo com Meyer, Meyer [1983|, o Coeficiente de Pearson ¢ definido
por: Seja (X,Y) uma variavel aleatoria bidimensional. p,, € o coeficiente de correlagao

entre X e Y, dado por:

E[X — E(X)][Y — E(Y)] _ cov(X,Y)
V(XO)V(Y) 00y

Pzy = (3.6)
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Para verificar a autocorrelagao, o calculo do coeficiente é dado por:

X, X,
o= XL Xik) g (3.7)

Oz,

Onde t é o instante da observacao.

O valor de p,, estd sempre entre -1 e 1. p,, > 0 significa que o comportamento
de X é diretamente proporcional ao comportamento de Y, ou seja, se X cresce Y
também cresce, o que é conhecido como correlacao positiva. p,, < 0 significa que
o comportamento de X é inverso ao de Y, ou seja, se X cresce Y decresce, o que é
conhecido como correlacao negativa. Quanto maior o valor absoluto de p,, mais forte
¢ a correlagao e p,, — 0 corresponde a inexisténcia de correlagao. Vamos considerar
o valor absoluto do coeficiente de correlacao 0 < p < 0,4 fraco, 0,4 < p < 0,7
moderado e 0,7 < p < 1 forte, Shimakura [2006]. Segundo Junior, Junior & ten
Caten [2004], quando a autocorrelagao fraca é proxima de zero, geralmente ela nao é
significativa, e as técnicas de CEP tradicional podem ser utilizadas. Vamos considerar

proxima de zero a autocorrelacao com Pearson p < 0, 09.

O diagrama de dispersao é um gréafico tutil para a identificagdo de correlagoes
potenciais entre duas variaveis. E construido plotando X; versus Y; parai=1,2,...,n.
Os pontos do diagrama de dispersao indicam que quanto menos dispersos e mais apro-
ximados de uma reta mais forte é a correlagao. Salientamos que correlagao nao implica

necessariamente em causalidade.

As figuras seguintes ilustram dois diagramas de dispersao. A figura 3.5 apresenta
uma correlagao forte, cujo coeficiente é 0,83 e a figura 3.6 apresenta uma correlacao

fraca, cujo coeficiente é 0,16.
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Figura 3.5: Correlagao Forte Figura 3.6: Correlagao Fraca
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3.8 Testes de normalidade

Os dados devem ter uma distribuicao normal para que o uso dos graficos de Shewhart
seja viavel. Entre as propostas de testes de normalidade estao as de Anderson-Darling,
Kolmogorov-Smirnov e Ryan-Joiner (similar a Shapiro-Wilk). Os testes de Anderson-
Darling e Kolmogorov-Smirnov sao baseados em uma func¢ao de distribui¢ao empirica e
o teste de Ryan-Joiner é baseado na regressao e na correlacao. Em geral, entre os testes
baseados na funcao de distribui¢ao empirica, o teste de Anderson-Darling tende a ser o
mais utilizado, Minitab [2008]. Ele tem a vantagem de ser um teste mais sensivel, por
ser especifico para cada distribuicao, porém, o valor critico precisa ser calculado para

cada distribuicao. A hipotese para o teste de Anderson-Darlin é definido como:

Hy : Os dados seguem uma distribuigao especificada;

H; : Os dados nao seguem a distribui¢ao especificada. (3.8)

O teste de Anderson-Darlin é definido como:

A*=—n— S, onde
S = i 2izby F(Y;) +1In(1 — F(Y, +1—1)) (3.9

n
i—1

Onde F ¢ a fungao cumulativa da distribuicao e Y sao os dados ordenados.

A hipoétese que a distribuicao é de uma determinada forma é rejeitada se a esta-
tistica A for maior que o valor critico, NIST/SEMATECH [2010]. Como resultado do
teste para distribui¢do normal, esperamos um P-Valor > 0,005, onde a hipdtese nula é
aceita, ou seja, a distribuicao é normal. Esse teste é usualmente realizado com o apoio
de um aplicativo de software. O presente trabalho utiliza a ferramenta Minitab para
apoiar os testes, Minitab [2008].

3.9 Testes para deteccao de situacoes

fora-de-controle

Um gréafico de controle pode indicar que um processo encontra-se fora-de-controle
quando um ou mais pontos se localizarem fora dos limites de controle ou quando os
pontos exibirem algum padrao de comportamento nao aleatoério.

O comportamento nao aleatorio pode ser identificado se alguma sequéncia for



3.9. TESTES PARA DETECGCAO DE SITUAGOES FORA-DE-CONTROLE 51

detectada. Uma sequéncia é uma fila de observagoes do mesmo tipo, é um compor-
tamento ciclico ou tendencioso das observacoes. Por exemplo, se uma fila tem oito
ou mais pontos consecutivos, de um mesmo lado da média, é muito provavel que o
comportamento do processo seja nao aleatorio.

Florac, Florac & Carleton [1999], cita 4 tipos de testes para detecgao de situacao
fora-de-controle, referenciando The Western Electric Handbook e Montgomery acres-
centa mais 6 tipos a esse conjunto de testes. Os 10 tipos de testes sao apresentados a

seguir e a figura 3.7 exemplifica os 4 primeiros.
Teste 1 Um ponto localizado fora dos limites de controle 30;
Teste 2 Pelo menos dois pontos de trés pontos consecutivos localizados entre 20 e 30;

Teste 3 Pelo menos quatro pontos de cinco pontos consecutivos localizados entre 1o

e 20;

Teste 4 Pelo menos oito pontos consecutivos localizados de um mesmo lado da linha

central (LC);
Teste 5 Seis pontos em uma sequéncia crescente ou decrescente;

Teste 6 Quinze pontos em sequéncia entre a linha central LC e 1o (conhecido como

zona C);
Teste 7 Quatorze pontos em sequéncia alternadamente para cima e para baixo;

Teste 8 Oito pontos em sequéncia de ambos os lados da linha central com nenhum

entre a linha central LC e 10,
Teste 9 Um padrao nao-usual ou nao aleatério de dados;
Teste 10 Um ou mais pontos perto de um limite de alerta ou de controle.

A escolha dos tipos de testes a serem usados deve ser feita durante o planejamento
dos gréficos de controle. Segundo Champ, Champ & Woodall [1987|, em gréficos de
controle de Shewhart, com variaveis independentes, o uso concomitante dos testes 1,
2, 3 e 4 resultaram em um CMS sob controle de 91,25 contra 370 para o uso apenas do
teste 1. Ou seja, uso de mais de um tipo de teste aumenta a sensibilidade dos gréficos
para detectar causas atribuiveis, porém, aumenta também as possibilidades de alarmes

falsos. Por isso, para o modelo CEP-S assumimos usar o Teste 1.
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Figura 3.7: Testes de controle

3.10 Graficos de controle X-Barra, S e R

O valor médio das caracteristicas de qualidade, geralmente, é monitorado através do
grafico de controle X e a variabilidade através do gréafico da amplitude R ou do desvio
padrao S. Tais gréaficos estao entre as técnicas mais importantes de monitoramento de
processos. Para a aplicagao desses graficos é preciso que as amostras tenham uma dis-
tribuicao normal e que as observacoes individuais sejam independentes. Varios outros
autores assumem que a distribuicao da caracteristica de qualidade tem uma boa apro-
ximacao da distribuicao normal, devido ao Teorema do Limite Central. Esse teorema
assume que a distribuicao da soma de n variaveis aleatorias independentes é aproxi-
madamente normal, independentemente das distribuig¢oes individuais das variaveis. A
aproximacao melhora a medida que n aumenta. Assim, considera-se que o tamanho n
da amostra ¢é suficientemente grande quando n é superior a 30 observagoes.

O grafico X é construido de acordo com a equacao 3.1, apresentada na Secio 3.2
do presente Capitulo. E bastante razoavel assumir a hipétese de normalidade para esse
grafico. Ele é eficiente para detectar moderados a grandes deslocamentos da média do
processo, na ordem de 20 a 30 , quando o tamanho das amostras for pequeno, com n =4,
5 ou 6 observagoes. Para que ele seja eficiente em detectar pequenos deslocamentos,
< 20, sao necessarias amostras de tamanhos maiores, com n de 15 a 20 observagoes.

Para o grafico R, a hipdtese de normalidade nao é aplicavel. A distribuicao
amostral de R nao é simétrica, mesmo se a populagao tiver distribuicao normal. Logo,

orisco a de R nao é 0,0027 para L=30. Esse grafico é insensivel para amostras pequenas
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e pouco eficiente para amostras grandes, com n > 10 observacoes.

Os graficos X e S sao preferidos quando as amostras forem moderadamente

grande, com n de 10 a 12 observacoes, ou quando elas forem de tamanho variavel.

Em desenvolvimento de software, as amostras sao, na maioria, de tamanho n = 1
observacdo. Logo, os graficos X, R e S, ainda que sejam as técnicas mais utilizadas
em CEP, nao sao os mais adequados para CEP de desenvolvimento de software. Uma
alternativa de Shewhart para amostras de tamanho n = 1 observacao ¢ o grafico X1,

que seréd apresentado na Se¢ao seguinte.

3.11 Grafico de controle X Barra-Individual

O gréfico de controle de Shewhart para amostras de tamanho n = 1, o X1, se constitui
como alternativa ao uso dos graficos convencionais, cujas amostras sao de tamanho
n > 1. Para que o seu uso seja viavel é necessario, assim como nos graficos convenci-
onais, que as amostras sejam independentes e que a distribui¢ao seja normal. A nao
normalidade da distribuicao das amostras afeta drasticamente os parametros de con-
trole e os limites de 3¢ tornam-se inapropriados. Além disso, o grafico XTI é apropriado
para quando a magnitude do deslocamento na média do processo for de moderada a
grande, > 20. Se desejarmos detectar pequenos deslocamentos na média do processo,
os graficos da soma cumulativa e da média moével exponencialmente ponderada sao mais

apropriados. A equacao 3.10 apresenta os parametros para a construcao do grafico X I:

LSC =7+ 320
da
LC =z (3.10)
LIC =+ 3@
da

Onde MR é a média da amplitude mével e M R; é calculado pela equacao 3.11:

Para amplitude movel entre duas amostras, n = 2, temos ds = 1, 128.
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3.12 Graficos de controle para nao-conformidades
(Defeitos)

Os graficos para controle de ntimero de defeitos sao muito utilizados em servicos e
em melhorias de processos nao industriais, onde as caracteristicas de interesse sao, em
geral, mensurdveis em uma escala nao numérica. Esses graficos, s@o conhecidos como
graficos para controle de atributos e sao menos precisos que os graficos para o controle
de variaveis. Montgomery apresenta trés graficos de controle de atributos amplamente

usados:
e Grafico de controle para fracao nao-conforme p
e Grafico de controle para nao-conformidades c;
e Grafico de controle para nao-conformidades por unidade wu.

O grafico de nao-conformidades por unidade, grafico u, é adequado para os con-
troles onde os tamanhos das amostras sao variaveis. Em atividades de garantia da
qualidade em desenvolvimento de software, como inspecoes, testes e revisoes em pares,
as amostras tém tamanhos variados, sendo esse gréfico, portanto, adequado.

A equagao 3.12 é usada para a construcao do grafico u:

LSC=u+3

)

LC =1 (3.12)

LIC=u—-3

e

— >~ Defeitos . Defeitos;
Onde u = S Amostras © © valor plotado ¢ o Z-—->= .

3.13 Grafico MMEP

Montgomery descreve dois graficos para controle estatistico de processos, que se cons-
tituem como alternativas mais eficazes que os graficos de controle de Shewhart para
deslocamentos de magnitudes inferiores a 20, e em particular para tamanho de amos-
tra n = 1, que sdo: Soma Cumulativa (CUSUM) e Média Movel Exponencialmente
Ponderada (MMEP). Esse ultimo, de acordo com autor, é mais facil de estabelecer e

operar que o primeiro, ¢ insensivel & hipétese de normalidade e ideal para observacoes
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individuais, sendo quase um procedimento nao paramétrico (livre de distribui¢ao). Ele

¢é construido plotando Z; versus o nimero da amostra ¢, onde Z; é definido como:

Onde 0 < XA <1 é a constante e o valor inicial Z; é o alvo do processo, Zy = pi.

Os parametros do grafico MMEP sao definidos como:

LSC:M[)‘I—LO'\/ﬁU_(l_/\)%J

LIC:MO_LJ\/(Qi)\>|-1_(1_)\)2iJ

3.14 Histograma e Grafico de Pareto

O histograma é uma representagao grafica da distribuicao de frequéncia, normalmente
um grafico de barras verticais, onde as variaveis de interesse sao plotadas no eixo ho-
rizontal e no eixo vertical é plotado o percentual de observacoes ou a frequéncia de
ocorréncia de cada variavel. Ele permite ver mais facilmente a posicao ou tendéncia
central e o espalhamento ou dispersao dos dados. Um exemplo de histograma é apre-
sentado na figura 3.8. No eixo horizontal estao as categorias dos “Tipos de Defeitos” e
no eixo vertical o nimero de defeitos de cada tipo.

O grafico de Pareto, cuja anélise também é conhecida como o principio 20/80,
¢ um histograma de atributos, onde as categorias sao ordenadas decrescentemente.
Ele foi proposto por Vilfredo Pareto (um economista) que, ao analisar a sociedade,
concluiu que grande parte da riqueza se concentrava na mao de um nimero reduzido
de pessoas. Em seguida, concluiu que esse principio era valido para varios fendmenos,
e estabeleceu a analise de Pareto, a qual afirma que 80% das consequéncias advém
de 20% das causas. Aplicando esse principio para os defeitos em desenvolvimento de
software, teriamos 20% das causas gerando 80% dos defeitos. Considerar esse principio
¢ importante para direcionar os esforcos em acoes de melhorias, enfocando os 20%
das causas para resolver 80% dos problemas. A figura 3.9 apresenta um exemplo
do grafico de Pareto. A construcao é realizada a partir do histograma, plotando os
dados em ordem decrescente, e adicionando uma curva da porcentagem acumulada de

participagao de cada categoria.
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Defeitos/Tipo
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Figura 3.8: Exemplo de Histograma - ntiimero de defeitos por tipo

Tanto o Histograma quando o gréafico de Pareto podem apoiar a aplicacao do
modelo CEP-S. Eles podem ser utilizados em conjunto, por exemplo, com o grafico wu,

para analisar quais tipos defeitos ocorrem com maior frequéncia.

3.15 Capacidade do processo

A capacidade do processo refere-se a habilidade do processo de produzir itens confor-
mes, ou seja, de acordo com as especificagoes dos clientes, legais, do projeto, etc. Ela
pode ser expressa quantitativamente de forma simples por um indice de capacidade do

processo, C,, que indica o quanto o processo atende as especificacoes, e ¢ dado por:

B LSE—-LIE
N 60

Onde LSE e LIE sao os limites de especificacao superior e inferior, respectiva-

Cy (3.15)

mente.

C, ¢ um parametro adimensional que pode indicar a quantidade de falhas no
processo, caso as seguintes consideracoes sejam atendidas: (i) a caracteristica de qua-
lidade deve ser normalmente distribuida; (ii) o processo deve estar sob controle; (iii) a
média do processo deve estar centrada entre os limites de especificagao superior e infe-
rior. Caso essas condicoes nao sejam satisfeitas, C, nao pode ser usado para indicar a

quantidade de falhas no processo. Essa quantidade é comumente expressa em defeitos
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Figura 3.9: Exemplo de Diagrama de Pareto - ntimero de defeito por tipo

o7

por milhoes de pecas (ppm). A tabela 3.3 apresenta alguns valores C), e os respectivos

Cp ppm
0,25 453.255
0,50 133.614
1,00  2.700
1,50 7
2,00 0,0018

Tabela 3.3: Estimativa de ppm para C),

3.16 Grafico de custo beneficio

O grafico de custo beneficio consiste no calculo da taxa de retorno em relagao ao valor

investido. No modelo CEP-S é proposto para analisar até quando o custo do esforgo

com as atividades de testes vale o beneficio de encontrar mais um defeito (ou nao-

conformidade). Para tanto, usaremos o numero de defeitos encontrados versus HH

(homem hora). A figura 3.10 apresenta um exemplo de grafico para analise de custo
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beneficio. No eixo horizontal plota-se o tempo decorrido em horas e no eixo vertical
plotam-se o as quantidades acumuladas de defeitos encontrados e de HH em cada

instante.

Analise Custo x Beneficio
35
30
25
20
15
10

1 2 3 4 5 6 7 8 o 10

Defeitos === Homem Hora (HH)

Figura 3.10: Exemplo de grafico para anélise de custo x beneficio



Capitulo 4

O Modelo CEP-S

O Modelo CEP-S auxilia a aplicacao de CEP nas PME que prestam servigos de desen-
volvimento de software vertical sob encomenda. E importante ressaltar que o esforco
de preparagao para a aplicagao de CEP é considerével e que o modelo se restringe a
organizacoes capazes de planejar e executar efetivamente um plano de medicao e de
realizar acoes efetivas de melhorias. Esses pré-requisitos sao os meios para garantir a
geracao de dados confidveis e a estabilizacao dos processos. O modelo propoe quatro

ideias estruturadoras que formam a base das contribuigoes:

e Visualizacao das atividades dos processos alvo de CEP em uma estrutura com-
posta por trés categorias: atividade fim, atividade de garantia de qualidade e ati-
vidade de retrabalho. Essa visualizacao favorece a identificagao de um conjunto

de caracteristicas de interesse significativas estrategicamente e normalizadas;

e Vamos assumir que o desenvolvimento de software ocorre em projetos, ou seja,
em uma aplicacao de um esfor¢co temporario, com inicio e fim, para produgao
de um produto ou servigo exclusivo, nesse caso, o aplicativo de software. Logo,
a segunda consideragao é a divisao do projeto de software em partes menores,
por algum agrupador: moédulos do sistema, casos de uso ou outro agrupador
que a organizacao visualizar. Essa definicao favorece a reducao da restricao de

quantidade de dados para o controle estatistico;

e Identificacao de caracteristicas de qualidade com foco no processo e nao no pro-
duto, baseadas no esforco e nao na taxa de defeitos, sendo assim mais significati-
vas. Também apresenta a identificacao de caracteristicas que permitem o controle

estatistico para as fases de producao e manutencao do software;

59
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e Uso combinado de gréaficos de controle eficazes para grandes e pequenas mag-
nitudes de desvios da média. Além da proposta de combinacao dos graficos, o
presente trabalho apresenta sugestoes para a definicao dos parametros de controle

e para os testes de estabilidade.

A proposta do modelo CEP-S é fornecer um arcabougo com escolhas pré-definidas,
proprias para os processos de desenvolvimento de software, para tornar a aplicacao de
CEP em PME facilitada, favorecendo as investidas iniciais nas atividades de controle
estatistico. Esse arcabouco complementa os guias de referéncia de aplicagao de CEP,
como apresentados em Florac & Carleton [1999]; Costa et al. [2008]; Montgomery
[2004], entre outros, com as contribuigoes citadas acima. A Figura 4.1 apresenta as
atividades propostas para a aplicacao de CEP, divididas em planejamento e execu-
¢ao. As contribuic¢oes apresentadas acima sao detalhadas ao longo da descricao dessas

atividades, nas proximas segoes.

[ Planejamento i Excecucdo !
| :l |
i Selecido dos ldentificacio das )y, Planejamento Construcio Estabilizacio ' Controle i
i rocessos alvo caracteristicas & EXecUCAD dos graficos dos Il % estatistico dos i
: do coantrole de interesse as mediches de cantrole processos :l processos :
j estatistico ' l
| ! :
-z _________ g .

Figura 4.1: Visao das atividades para aplicacao de CEP

As atividades de preparacao para a execucao do CEP estao agrupadas na etapa
de planejamento, como apresentada na figura 4.1. A Sec¢ao 4.1 detalha a atividade
de selecao dos processos e uma visao de como tais processos sao organizados para a
execucao das medicoes, os conceitos envolvidos e as personalizagoes necessarias para
a adaptacao do modelo CEP-S aos processos das organizagoes. Em seguida, na Segao
4.2, as caracteristicas de interesse sao identificadas, juntamente com as convencoes e 0s
procedimentos que descrevem a forma pela qual tais atributos devem ser mensurados
e como selecioné-los para cada organizagao. Secao 4.3 apresenta 0s passos para o
planejamento e execucao das medigoes. A Secao 4.4 apresenta um mecanismo para a
organizacao escolher os graficos de controle de acordo com os dados coletados e definir
os parametros de controle e os testes de estabilidade. Na Secao 4.5, as atividades para
estabilizagao dos processos sao apresentadas. O processo estavel permite o calculo dos
parametros de controle que conduzirao o controle estatistico. No momento em que os
processos se tornam estéveis é possivel iniciar a execugao do CEP, que consiste nas

atividades: coleta e plotagem dos dados, testes de controle, investigacao de causas
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atribuiveis, aplicacao de melhorias e exclusao de dados afetados por causas atribuiveis.

Essa execugao é apresentada na Secao 4.6.

4.1 Selecao dos processos alvo do controle
estatistico

"85% de todos os problemas organizacionais sdo devido aos processos, aos mecanismos de controle e as
estruturas, os demais 15% sdo relativos as pessoas. O mapeamento dos processos pode evidenciar tais

problemas.”
Madison [2005]

Este trabalho define uma proposta de controle estatistico para os processos de
Requisitos e de Implementagao. A selegao desses considerou quais dos processos de
desenvolvimento de software sao importantes e influenciam fortemente o sucesso do
negocio e, se limitou apenas a dois, visto que CEP deve se restringir a um ntmero
pequeno de processos, apenas os estratégicos para a organizagao. Porém, apesar de,
em numeros, serem poucos processos, os selecionados, na visao que seré apresentada,
correspondem & maior parte do esforco total do desenvolvimento de software, portanto,
significativos para a organizacao desenvolvedora de software. A ideia inicial estrutu-
radora do modelo CEP-S é pensar em cada um desses processos como composto pelas

seguintes atividades:
e Atividade fim;
e Atividade de garantia da qualidade do produto;
e Atividade de retrabalho (corre¢oes em producao e manutengoes corretivas).

A visao dos processos de Requisitos e Implementacao divididos em trés atividades,
fim, de garantia da qualidade e de retrabalho, e do projeto de desenvolvimento de
software dividido por algum agrupador permitira a definicao das medidas basicas para
derivacao das caracteristicas de interesse. As medidas definidas, de acordo com a visao
estabelecida, sao: o tamanho por unidade de produto, medido por agrupador; o esfor¢o
realizado (em horas ou minutos) e o niimero de nao-conformidades (ou defeitos) medidos
separadamente por processo (Requisitos e Implementagao), por agrupador (caso de uso,
modulo do sistema ou outro que a organizagao definir) e por categoria de atividade
(fim, de garantia da qualidade e de retrabalho).

As caracteristicas de interesse, derivadas das medidas bésicas citadas, para serem
comparadas precisam ser normalizadas, ou seja, ser homogéneas. Ao se comparar o es-

for¢o do processo de Requisitos nao é desejével que esse esforgo seja composto também



62 CAriTULO 4. O MoDELO CEP-S

pelo esforco, por exemplo, do processo de modelagem de negdcio, principalmente por-
que esse ultimo pode nao estar distribuido homogeneamente por agrupador. Por isso,
delimitamos o que entendemos por processos de Requisitos e Implementacao, a partir
da visao do processo de desenvolvimento de software definidos a seguir e do escopo
de suas respectivas atividades. Além da visdo dos processos, apresentamos também
algumas consideragoes e sugestoes para personalizar o modelo CEP-S de acordo com

as organizagoes.

4.1.1 Visao dos processos alvo de CEP

A figura 4.2 apresenta a visao dos processos e das atividades do desenvolvimento de
software proposta pelo modelo CEP-S. Esses processos e atividades encontram-se dis-
tribuidos em trés fases: Pré-producao, Producao e Pos-producao. A fase Pré-producao
é composta pelo processo de Venda. A fase Producgao é composta pelos processos de
Modelagem de negocio, Requisitos, Projeto Arquitetural, Implementacao, Implanta-
¢ao e Suporte ao Desenvolvimento. A fase Pos-producao é composta pelos processos
de Manutencao e Suporte ao Usuario.

Os processos e as atividades exibidos na fase “Producao” sao baseados no RUP,
um framework proprietario, que prové muitas das melhores praticas conhecidas para o
desenvolvimento de software. O RUP foi utilizado no presente trabalho com a finalidade
Unica de ser uma referéncia para a definicao da visao apresentada, mas isso nao significa
que seu uso é pré-requisito para aplicacdo do modelo CEP-S.

A visao aqui proposta faz referéncia a todas essas disciplinas do RUP, porém
as reorganiza de forma diferente, para refletir a ideia estruturadora apresentada. As
medidas basicas usadas para derivar as caracteristicas de interesse dependem dos agru-
pamentos corretos dessas disciplinas na visao estabelecida. Por isso, optamos por
mostrar na visao todas as disciplinas, mesmo as que nao fazem parte do controle esta-
tistico, na tentativa de evidenciar a reorganizagao proposta, apresentando o escopo e
o contra-escopo dos processos selecionados.

Alteramos a disciplina de Implementacao para ser vista como um processo com-
posto pela disciplina de Testes. Evidenciamos a atividade de revisao, relativa a garantia
de qualidade do processo Requisitos. Essas alteracoes definem o processo de modo a
atender a necessidade de cada um ser composto pelas trés categorias de atividades, a
atividade fim, de garantia da qualidade e de retrabalho. Como a disciplina de Imple-
mentacao foi “promovida” & processo, foi necessario promover também as disciplinas
Modelagem de Negocio, Requisitos, e Implantagao, pois todas essas devem ter o mesmo

nivel de abstracao no processo visualizado. A disciplina Analise e Projeto foi dividida,
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Figura 4.2: Visao dos processos de desenvolvimento de software

parte no processo denominado Projeto Arquitetural e parte na atividade de Levanta-

mento e Analise do processo de Requisitos. Essa reorganizagao objetivou separar as

tarefas que podem ser distribuidas por agrupador (analise) das tarefas que nao sao por

agrupador e sim por projeto (arquitetura).

No RUP, a Gestao da Qualidade é apresentada como responsabilidade da disci-

plina de Gerenciamento de Projetos, nao sendo explicitada como uma disciplina dis-

tinta. Na visao proposta, a Gestao da Qualidade foi dividida em atividades de garantia
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da qualidade do produto e atividades de garantia da qualidade do processo. As ativida-
des de garantia da qualidade do produto foram evidenciadas nos processos de Requisitos
e Implementacao, como ja citado. A atividade de garantia da qualidade do processo foi
evidenciada no processo de Suporte ao Desenvolvimento, como atividade distinta da
Gestao do Projeto. Essa reorganizacao objetivou identificar que tipo de atividade de
garantia da qualidade deve ser considerada nos processos de Requisitos e Implementa-
¢ao. Os processos de Venda, Manutencao e Suporte ao Usuério nao sao tratados pelo
RUP, mas foram evidenciados devido & proposta de exibir o contra-escopo do controle
estatistico. Os esforcos de execugao desses processos devem ser considerados distintos
dos processos de Requisitos e Implementacao.

E, por fim, como ultima alteracao, as atividades de manutencao corretiva e ma-
nutencao evolutiva foram apresentadas distintamente, para permitir a derivagao das
caracteristicas de interesse que dependem do esfor¢o executado apenas na atividade de
manutengao corretiva. O IEEE [1998| define o processo de manutengao como sendo as
modificagoes de um produto de software apds a entrega desse, geralmente para corrigir
defeitos, melhorar o desempenho ou outros atributos, ou adaptar o produto a um am-
biente diferente. Classifica a manutencao em quatro tipos: manutencao corretiva
para corrigir as falhas/defeitos descobertos apos a entrega; manutengao adaptativa
para acomodar mudangas no ambiente externo ou nas regras de negocio; manuten-
cao perfectiva/evolutiva para melhorar o desempenho ou a manutenabilidade ou
incorporar novas funcionalidades; manutencao emergencial para manter o software
operacional - ¢ uma manutencao nao planejada. O foco do presente trabalho é separar
o esforco de retrabalho cujo custo é da empresa contratada para desenvolver o software
do esforco de retrabalho cujo custo pode ser repassado ao cliente. Logo, consideramos
aqui apenas a divisao manutencao corretiva, relativa aos erros no processo de desen-
volvimento de software (manutencao corretiva ou emergencial de acordo com o IEEE)
e a manutengoes evolutiva, relativa as novas solicitagoes do cliente (manutencao

perfectiva ou adaptativa de acordo com o IEEE).

4.1.2 Visao das atividades dos processos alvo de CEP

A tabela 4.1 apresenta a estrutura proposta de divisao dos processos alvo de CEP
instanciada para os processos de Requisitos e Implementacao. As respectivas atividades
sao detalhadas a seguir, com o objetivo de delimitar o escopo a ser considerado em cada
uma.

Atividades do Processo de Requisitos

Levantamento e Analise: o Levantamento e Anélise tém por objetivo obter o enun-
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Processos Atividade Garantia da Retrabalho
Fim Qualidade
Requisitos Levantamento Revisoes Correc¢oes em Producao e
e Analise Manutencoes Corretivas
Implementacao  Codificacao Revisoes Corregoes em Producao e
e Testes Manutengoes Corretivas

Tabela 4.1: Atividades dos processos alvo de CEP

ciado completo, claro e preciso dos requisitos de um produto de software e modelar

de forma precisa os conceitos relevantes do dominio do problema.

Revisoes: as Revisoes tém por objetivo garantir a qualidade dos artefatos produzidos

pelo Levantamento e Analise. De acordo com o IEEE, IEEE [1997], é um pro-
cesso ou uma reuniao durante a qual um produto de software é apresentada ao
projeto pessoal, gerentes, usuarios, clientes, representantes de usuarios, ou ou-
tras partes interessadas para comentérios ou aprovacao. Classifica as revisoes em
quatro tipos: auditoria - um exame independente de um produto de software,
processos de software, ou conjunto de processos de software para avaliar a con-
formidade com as especifica¢oes, normas, acordos contratuais ou outros critérios;
inspecao - inspecao visual de um produto de software para detectar e identificar
anomalias no software, incluindo os erros e desvios dos padroes e especificagoes.
As inspecoes sao exames de pares liderado por facilitadores imparciais que sao
treinados em técnicas de inspecao. A determinacao de recursos para a reparacao
ou a investigagao de uma anomalia é um elemento obrigatorio, embora a solugao
nao deve ser determinada na reuniao de inspecao; revisao técnica - avaliagao
sisteméatica de um produto de software por uma equipe de profissionais qualifi-
cados que examina a adequacgao do produto de software para o uso pretendido
e identifica discrepancias das especificacoes e normas. Essas avaliacoes devem
prover recomendacoes alternativas; walk-through - técnica de analise estatica
na qual um projetista ou programador leva os membros da equipe de desenvol-
vimento e outras partes interessadas através de um produto de software, e os
participantes fazem perguntas e fazer comentarios sobre possiveis erros, violagao

de padroes de desenvolvimento, e outros problemas.

Corregoes: as Corregoes tém por objetivo corrigir os defeitos/falhas apontadas pelas

revisoes ou pelo usuério final (apés o produto ser implantado em produgao).

Atividades do Processo de Implementacao
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Codificagao: a Codificacao tem por objetivo codificar as funcionalidades, de acordo
com os insumos recebidos dos processos de Requisitos e Anélise e Projeto Arqui-

tetural, realizar os testes de unidade e integrar os resultados produzidos.

Testes: os Testes tem por objetivo garantir a qualidade dos artefatos produzidos na
implementagao, avaliando se o que foi definido em Requisitos e Analise e no
Projeto Arquitetural foi produzido. Todas as atividades relativas a garantia da
codificacao devem ser consideradas como Testes, exceto os testes de unidade,
que serao considerados como codificagao. Essa consideragao visa simplificar a

alocacao de horas em cada categoria visando alocagoes de horas mais consistentes;

Correcgoes: as Correcoes tém por objetivo corrigir as falhas apontadas pelos testes ou
pelo usuario final ap6s implantacao do produto. Nao devem ser consideradas as
correcoes de testes de unidade, visto que elas foram consideradas na atividade de

codificagao.

4.1.3 Consideracoes

A organizacao deve escolher os processos alvo de CEP de acordo com os objetivos estra-
tégicos. A necessidade desse alinhamento é justificada pelo fato de que a aplicacao de
CEP pode apontar necessidade de mudangas nos processos organizacionais decorrentes
da identificacao de desperdicios, falhas de producao ou otimizagoes. Mudancas nos
processos internos podem impactar a cultura organizacional e para que sejam efetivas
é necessario que o diretor executivo (CEO!) ou a alta geréncia comunique e demonstre
regularmente seu engajamento, aloque os recursos apropriados, comprometendo pessoal
e esforco, e priorize as mudangas. Melhorias de processos, se movidas por iniciativas
isoladas, sem o comprometimento da alta geréncia tendem ao fracasso. O engajamento
do CEO ou da alta geréncia se da pelos objetivos estratégicos. A importancia do
engajamento da alta geréncia para o sucesso de aplicacoes de CEP e de melhorias de
processo é enfatizado em varios modelos de melhorias como CMMI, MPS.BR, SixSigma
e PDCA.

A organizacao que opta por ser aderente ao MPS.BR para a melhoria de seus
processos, implantara o processo de Medigao (MED) no nivel F, o segundo nivel de
maturidade. Porém, o MPS.BR exige os atributos de processo (AP) de medigao e con-
trole somente a partir do nivel B, os quais preveem técnicas quantitativas e estatisticas
para controlar os processos e a qualidade. Logo, o Modelo CEP-S é 1util para as orga-

nizagoes que buscam o nivel B do MPS.BR, porém estar a caminho desse nivel (B) nao

LChief executive officer (CEO)
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é um pré-requisito para a aplicacao do presente modelo, e sim ser capaz de planejar e
executar efetivamente um plano de medicao e de realizar agoes efetivas de melhorias.

O modelo CEP-S foi projetado de modo a permitir sua aplicacao em cada um
dos processos de Requisitos e Implementacao de forma independente, logo, um ponto
de simplificacao é aplicd-lo em apenas um dos processos. A organizacao pode optar
por iniciar o controle estatistico apenas pelo processo de Requisitos ou apenas pelo
processo de Implementacao.

Um ponto de extensao do modelo CEP-S é a inclusao de outros processos no con-
trole estatistico, indo além dos processos Requisitos e Implementacao. Um exemplo de
extensao do modelo ¢é a aplicagdo de CEP no processo de Projeto Arquitetural, quando
esse for significativo (em esfor¢o ou complexidade ou importancia) para a organizagao.
Para isso, a organizacao deve, como primeiro passo, para o processo a ser incluido, ter a
capacidade de visualizar distintamente as atividades nas trés categorias: atividade fim
(produgao), atividade de garantia da qualidade do produto e atividade de corregoes.

A visdo dos processos distingue as atividades de garantia da qualidade dos pro-
dutos das atividades de garantia da qualidade dos processos. A garantia da qualidade
dos produtos corresponde as atividades de revisoes e testes de software. Evidenciamos
tais atividades apenas para os processos Requisitos e Implementagao. Para os demais
processos tais atividades nao foram evidenciadas, fato esse que nao as tornam desneces-
sarias. A atividade garantia da qualidade dos processos, incluida no processo Suporte
ao Desenvolvimento, trata das auditorias que verificam e validam se as atividades e
artefatos produzidos estao em conformidade dos processos definidos pela organizacao.

Os testes de unidade compoem a atividade de codificacao. Essa abordagem tam-
bém é utilizada pelo RUP e favorece muito a coleta do esfor¢co nas trés atividades,
codificacao, testes de unidade e corregoes, visto que, geralmente elas sao executadas
por um mesmo executor e indistintamente no tempo. A execugao dessas trés atividades,
caso realizadas por um tnico profissional de desenvolvimento, tende a se misturar num
mesmo periodo de tempo, tornando ineficiente e propicia a erros a coleta dos esforgos
de realizagao de cada uma separadamente.

Os processos Modelagem de Negocio e Projeto Arquitetural podem ser vistos in-
distintamente dos processos Requisitos e Implementacao, respectivamente, em algumas
PME, onde o ntimero de funcionérios é pequeno para que cada um desempenhe um
tnico papel. O fato de um profissional desempenhar mais de um papel pode trazer
essa indistingao, principalmente quando algumas atividades ocorrem simultaneamente
ou proximas, sao de papeis distintos, mas realizadas por profissionais nao distintos. Vi-
sualizar tais processos distintamente pode favorecer a corretude das analises dos dados

de esforcos coletados, visto que favorece a homogeneidade das atividades.
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4.1.4 Guia de personalizacoes

“Um dnico processo ndo serve a todo tipo de empresa.”
Araijo & Meira [2004]

Esta Subsegao apresenta possiveis configuracoes para a visao proposta, com o
objetivo de orientar a personalizacao da mesma, conforme necessidade ou preferéncia
da organizacao, para os processos de Requisitos e Implementacao, em funcao dos demais

processos ou atividades que podem influencia-los.

4.1.4.1 Processo de Requisitos

Modelagem de Negoécio: caso a organizagao execute indistintamente os processos
Modelagem de Negocio e Requisitos ainda assim é possivel aplicar o controle es-
tatistico no processo de Requisitos. Porém, como ja citado, essa indistin¢ao pode
distorcer a caracterizacao das atividades do processo de Requisitos se as horas
executadas no processo Modelagem de Negocio forem distribuidas nao uniforme-
mente entre os agrupadores. O ideal é a organizagao planejar a execucao das
atividades de forma a visualizar distintamente tais processos ou garantir que a

distribuicao de cada uma por agrupador seja homogénea.

Revisoes: a execucgao da atividade Revisoes é pré-requisito para a aplicacao do mo-
delo CEP-S ao processo de Requisitos. Porém, nao ¢ indicado a inclusao de tal
atividade em fungao apenas da aplicacao do modelo. Ela deve ser incluida quando
a organizacao definir atuar na garantida da qualidade dos produtos do processo
de Requisitos e mostrar-se capaz dessa atuacao, ou seja, a aplicacao do modelo
CEP-S deve ser considerada para quando as atividades da garantia da qualidade

estiverem em uso pela organizacao.

4.1.4.2 Processo de Implementacio

Testes de Integracao ou Sistema ou Aceitagao: é esperado que a organizagao re-
alize atividade de testes de software e bastante desejado que tal atividade seja
executada por uma equipe distinta da equipe que executa a atividade de imple-

mentagao.

Caso a atividade de testes seja realizada, porém pela mesma equipe que executa
a atividade de codificagao, espera-se que as execugoes de tais atividades sejam
separadas por um marco, definido pela disponibilizagao em um ambiente de testes
do pacote a ser testado. Isso viabiliza a alocagao correta das horas nas atividades

de codificagao, testes e correcao.
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Caso a atividade de testes nao seja realizada ou caso um tunico profissional seja
o responsavel por ambas as atividades, testes e codificacao, e essas ocorrerem
simultaneamente, sem distingao dos momentos, o modelo CEP-S nao é aplicavel.
A indistincao do momento de execucao das atividades testes e codificacao pode
acarretar indistingao nos registros das horas, impossibilitando a obtengao dos

dados para aplicagao do modelo CEP-S.

Antes das primeiras investidas em um modelo de controle estatistico de processo é
recomendado que a organizacao execute a atividade de testes durante os projetos
de desenvolvimento de software. A atividade de testes é pré-requisito para a
aplicacao do modelo CEP-S no processo de Implementacao. Segundo AppLabs
[2008], que discursa sobre o futuro dos testes de software, testes e garantia da
qualidade irao se tornar mais importantes e adicionarao maior valor & medida que
adotarmos arquiteturas e tecnologias que dao suporte ao negdcio em seu objetivo
de trazer produtos e servicos para o mercado tao rapido quanto possivel, com o

minimo de riscos.

Testes de Unidade: a atividade de testes de unidade, como ja citado, se for exe-

cutada pelo mesmo profissional que executa a codificacao, deve ser considerada
como atividade de codificacao e as respectivas horas de execucao alocadas na
categoria de codificagao. Isso é uma visao simplificada para aplicagao do modelo

e completamente aderente ao RUP.

Caso a atividade de testes de unidade seja realizada por uma equipe distinta da
equipe de codificacao ou pela mesma equipe, porém, em momentos separados por
um marco, o registro das horas de execucao dessa atividade pode ser realizado
na categoria de testes, distinto da codificacao, como ocorre para os testes de

integracao, sistema ou aceitacao.

Caso a atividade de testes de unidade nao seja executada durante os projetos
de desenvolvimento de software nao ha necessidade de inclui-la, ela nao é um

pré-requisito para a aplicagao do modelo CEP-S.

Projeto Arquitetural: caso a organizacao execute indistintamente os processos Im-

plementacao e Projeto Arquitetural ainda assim é possivel aplicar o controle
estatistico no processo de Implementagao. Porém, como ja citado, essa indistin-
¢ao pode distorcer a caracterizagao das atividades do processo de Implementagao
se as horas executadas no processo Projeto Arquitetural forem distribuidas nao

uniformemente entre os agrupadores. O ideal é a organizagao planejar a execugao
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das atividades de forma a visualizar distintamente tais processos ou garantir que

a distribuicao de cada uma por agrupador seja homogénea.

4.2 ldentificacao das caracteristicas de interesse

Caracteristicas de interesse sao medidas referentes ao desempenho dos processos, que
proveem informacoes para a gestao estratégica e podem ser atributos dos produtos ou
dos processos, Florac & Carleton [2000]. A escolha adequada dessas caracteristicas é
um dos fatores de sucesso para o alcance dos objetivos estratégicos da organizagao.
Este trabalho identifica um conjunto de caracteristicas de interesse e apresenta um
mecanismo para guiar a organizagao na selecao de um subconjunto de caracteristicas,
dentre as propostas, aquelas que estiverem alinhadas aos objetivos estratégicos. O
mecanismo é baseado na proposta de Goethert, Goethert & Fisher [2003], a partir do
guia Goal-Driven Software Measurement, conhecido como GQ(I)M, e do BSC. A Segao
4.2.1 apresenta as caracteristicas de interesses e a Se¢ao 4.2.2 apresenta o mecanismo

para a selecao de um subconjunto dessas caracteristicas.

4.2.1 As Caracteristicas de interesse

A definicao das caracteristicas de interesse foi feita com base na necessidade de se ter
medidas que refletissem o desempenho do processo, que tivessem alinhamento com os
objetivos estratégicos, que fossem factiveis de serem coletadas e comparaveis entre si
(normalizadas). Ressaltamos o comentéario de Montgomery, Montgomery [2004], sobre
a identificacao das caracteristicas de interesse, ao citar que, “.. a aplicacao de CEP
em software demanda criatividade na escolha das varidveis a serem controladas... as
medidas precisam ter mais foco em processos que em produto”. Essa afirmacgao consi-
dera a intangibilidade do produto final de software e a forte dependéncia da producao
no fator humano. Porém, como vimos no Capitulo Revisao bibliografica, a maioria dos
trabalhos encontrados, relacionados & aplicacao de CEP no desenvolvimento de soft-
ware, define as caracteristicas de interesse se restringindo a taxa de defeitos ou a taxa
de nao-conformidades das revisoes, ou seja, com foco em produto e nao nos proces-
sos. As caracteristicas propostas constituem a terceira ideia estruturadora do modelo
CEP-S, visto que grande parte delas se baseiam no esfor¢o (em horas ou minutos) re-
alizado nas atividades e ndo no nimero de nao-conformidades (defeitos), o que prové
informagoes mais significativas e homogéneas, além de serem relativas ao processo e
nao ao produto produzido. A figura 4.3 apresenta tais caracteristicas, juntamente com

as medidas basicas para suas derivagoes.
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ReP Corregdes Producio por H Corregdes Producio
Esforco Produgio H Produgio
ReM Manutencio Corretiva H Manutencio Cormretiva
por Esforco Total H Producio + H Manutenc¢io Corretiva
ReT Eetrabalho por Esforco H Retrabalho
Total H Produgio + H Manutengio Corretiva
RMP Manutencio Corretiva H Manutencgio Corretiva
por Retrabalho H Correcio Producio + H Manutencio Corretiva
PrP Produtividade Producio Tamanho Eroduto
H Produgio
s Tamanho Produto
PrT  Produtividade Total
= ek H Produgio + H Manutencio Corretiva
PPP Participagio Processo H Producio
em Producio H Todos Processos
PPT Participacio Processo H Produciic + H Manutencio corretiva
Total H Todos Processos + H Todas Manutencdes
— Indice de Capacidade LSE-LIE
do Processo [ils3
. io— H Producio Planejad
IEE Indice Emro Estimativa S e SI2CO
H Producio-
: o Numerco de Nio Conformidades
DeP Defeitos Produgio e it
Detl || Detestos Masintengio Numero de Nio Conformidades

Tamanho Produto
H = horas,
TamanhoProduto = Pontos de fungdo, Ponto de Caso de Uso, Opinido de Especialistas,
LSE = Limite Superior de Especificagdc
LIS = Limite Inferior de Especificacéic
H Producdo = H Atividade Fim + H Grantia Qualidade + H Retrabalhc
H Retrabalho = H Corregdo Produgde + H Manutengdo Corretive

Figura 4.3: Caracteristicas de interesse

Das caracteristicas propostas, Defeitos Producao (DeP) e Defeitos Manutengao
(DeM) devem ser tratadas, para construcao dos graficos de controle, como atributos
e as demais, como varidveis. O motivo da distin¢ao entre variavel e atributo e seus

respectivos conceitos sao apresentados no Capitulo 3.

A taxa de defeitos, apesar de ser a caracteristica de interesse mais utilizada em
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CEP de desenvolvimento de software, é uma medida pouco significativa para a base de
estimativas da organizagao, pois nao ¢ homogénea de forma a permitir comparacoes
entre unidades de producgao distintas. Nao é possivel dizer que 500 defeitos em um
projeto de 100 pontos de func¢ao ocasionaram um efeito pior, em termos de custo ou
prazo, que 50 defeitos em um projeto também de 100 pontos de fungao. Isso porque
cada defeito demanda um esfor¢o diferente para ser corrigido. Para permitir que o im-
pacto do retrabalho (defeitos ou ndo-confirmidade) fosse significativamente refletido, as
caracteristicas de interesse Retrabalho Produgdo (ReP), Retrabalho Manutengio Corre-
tiva (ReM), Retrabalho Total (ReT) e Retrabalho Manuten¢ao por Retrabalho Produgao
(RMT) foram propostas. Elas sao significativas por serem derivadas do esforgo de exe-
cugao (horas ou minutos) e nao do numero de defeitos. Elas estao alinhadas a objetivos
estratégicos que visam reduzir o custo da qualidade, reduzir desperdicios e avaliar a
percepgao do cliente/usuario em rela¢ao a qualidade do produto. Outro aspecto im-
portante dessas caracteristicas é que elas fornecem a visao de retrabalho tanto para
a fase de producao quanto para a fase de manutengao. Nao é significativo avaliar a
qualidade do produto de software apenas para a fase de produgao, imediatamente apos
disponibilizacdo do mesmo para o uso, no término do projeto. E necessario que a
fase de manutencao seja também avaliada pois, apés um periodo em uso, o qual pode
variar para mais ou menos tempo dependendo da intensidade desse uso, o software
apresenta defeitos que precisam ser considerados no custo do projeto e que afetam a
percepcao da qualidade do produto pelo cliente. Logo, a caracteristica ReT pode ser
utilizada para o controle do esforco “perdido” com retrabalho na fase de producao. A
caracteristica ReM permite analisar a percepc¢ao de qualidade do produto pelo cliente,
quando esse utiliza o software por um periodo e identifica defeitos ou nao adequacgao ao
uso. A caracteristica RMT permite avaliar se as a¢oes de garantia da qualidade estao
sendo efetivas em detectar os defeitos e nao conformidades durante a fase de producao
comparados com a fase de manutencao. E por fim, a caracteristica ReT avalia o es-
forgo com retrabalho que a organizagao “despendeu” com todo o projeto (produgao e
manutengao).

A taxa de defeitos, mesmo sendo uma caracteristica de interesse pouco adequada
para CEP de desenvolvimento de software, devido a insignificancia do resultado de
comparar seus valores entre as unidades de produto de software ou entre projetos na
organizacao, ela pode auxiliar o gerente de projetos a acompanhar a situacao dos de-
feitos e nao conformidade durante a execugao dos projetos e a monitorar a percepgao
do cliente quanto & qualidade do produto. Por essas razoes, as caracteristicas Defeito
Produgao (DeP) e Defeito Manutengao (DeM) compoem o modelo CEP-S. A carac-

teristica DeP é usada para analisar até quando o custo do esfor¢o com as atividades
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de testes vale o beneficio de encontrar mais um defeito. A caracteristica DeM ¢é usada
para analisar a percepgdo da qualidade do produto pelo cliente/usuéario. Ambas as
caracteristicas DeP e DeM podem ser usadas para analisar os tipos de defeitos, de
acordo com a frequéncia de suas ocorréncias. O modelo CEP-S propoe analises mais
adequadas para a taxa de defeitos, indo além do CEP, e sugestoes significativas para
a classificacao dos defeitos, o que permite agoes de melhorias mais efetivas a partir de
informagoes mais rigorosas de suas causas. Essas andlises e as classifica¢coes propostas
sao apresentadas na Secao 4.4 do presente Capitulo.

Algumas caracteristicas foram propostas com o objetivo de apoiar a organizacao a
conhecer e melhorar suas estimativas, ou seja, ter maior previsibilidade no planejamento
de suas atividades: Participagcdo Processo Produgao (PPP), Participag¢do Processo To-
tal (PPT), Indice de Capacidade do Processo (ICP) e Indice Erro Estimativa (IEE).
As caracteristicas PPP e PPT objetivam fornecer uma analise de como o processo par-
ticipa, em porcentagem de esforco, da producao do software, seja apenas para a fase de
producao (PPP) ou considerando todo o esforgo de producao e manutengao do software
(PPT). Essa andlise apoia a constru¢ao de bases de estimativas para o planejamento
dos projetos e também para a projecao e balanceamento de recursos humanos em cada
um dos perfis necessarios para o desenvolvimento de software. A caracteristica ICP
indica como o processo esté se comportando em relagao a especificagao. Para que essa
caracteristica seja utilizada é necessario os limites de controle de especificagao, sejam
eles definidos pelo cliente ou por alguma norma ou mesmo da alta geréncia da orga-
nizacdo. A caracteristica IEE indica quao boas estao sendo as estimativas de esforgos
por processo, o qual compara o realizado versus o planejado.

Por fim, as caracteristicas Produtividade Produ¢ao (PrP) e Produtividade Total
(PrT) visam apoiar a organizacao no controle da produtividade. PrP é a produtividade
durante a producao e a caracteristica Pr'T é a produtividade total, que considera o

esforco de execucgao das atividades nas fases producao e manutencao.

4.2.2 Selecao das caracteristicas de interesse

A presente Secao apresenta um mecanismo para guiar a selecao de um subconjunto de
caracteristicas, dentre as propostas na Secao anterior, aquelas que estiverem alinhadas
aos objetivos estratégicos da organizacao. O mecanismo é baseado na proposta de
Goethert, Goethert & Fisher [2003|, que utiliza o guia GQ(I)M e o BSC. Apresenta-
mos o conceito do Guia GQ(I)M, de objetivos estratégicos, do BSC e um exemplo da
aplicacao desses as Caracteristicas de Interesse definidas. Por fim, apresentamos uma

visao de como o CEP-S se integra & proposta de Goethert.
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4.2.2.1 O guia Goal-Driven Software Mensurement

O guia GQ(I)M foi proposto por Park, Park et al. [1996]. Ele define que a escolha das
caracteristicas de interesse seja feita a partir dos objetivos estratégicos que a organiza-
cdo pretende atingir e ndo a partir das medidas em si. E uma extensao do paradigma
Goal-Question-Metric (GQM), Basili [1993], e uma das propostas mais simples e ex-
tensivamente referenciada na literatura, para o processo de selecao de medidas.

O guia é baseado em trés preceitos e consiste de dez passos. Os trés preceitos
consistem nos objetivos de medi¢ao serem derivados de objetivos de negdcio; no uso
de modelos mentais para prover contexto e foco; e no uso do GQ(I)M para traduzir os

objetivos informais em uma estrutura executavel de medi¢ao. Os dez passos sao:
1. Identificar seus objetivos estratégicos;
2. Identificar o que vocé deseja aprender ou conhecer;
3. Identificar os sub-objetivos, derivados de seus objetivos de negdcio;
4. Identificar as entidades e atributos relacionados aos sub-objetivos;
5. Formalizar os objetivos de medicao;
6. Identificar as questoes mensuraveis e os respectivos indicadores;

7. Identificar os elementos de dados a serem coletados para a elaboragao de indica-

dores;
8. Definir as medidas a serem usadas;
9. Identificar acoes para a implementacao dos processos de medicao;
10. Elaborar um plano de medigao.

Os passos iniciais, de 1 a 4, correspondem as atividades que geram os insumos
para a definicao dos objetivos de medicao e sao dependentes dos objetivos estratégicos
da organizagao. Os objetivos de negbcio devem representar os objetivos estratégicos da
organizagao. Os passos seguintes, de 5 a 8, correspondem ao GQ(I)M. Os passos finais
visam criar a estrutura para a operacionalizacao das medicoes. A figura 4.4 apresenta

o modelo mental para os passos de 1 a 8.
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1. Objetivos do Negocio

2. Elementos a conhecer

PN

3. Sub-objetivos 4. Entidades e Atributos <#— «Entidades  «Entidadess
5. Objetivos de Medigao Goal (objetivo) 1 Goal (objetivo) 2
6. Questoes Questio 1 Questio 2 Questio 2
7. Indicadores Indicador 1 Indicador 2
8. Medidas Medida 1 Medida 2 Medida 3

Figura 4.4: Goal-Driven Software Measurement

4.2.2.2 Objetivos Estratégicos e o Balanced Scorecard

“Por tras de uma empresa de sucesso existe uma estratégia eficaz. Os gerentes podem ter desenvolvido
tal estratégia por meio de andlises formais, de tentativa e erro, intuicdo ou até mera sorte.
Independentemente de como tenha surgido, a estratégia sustenta o sucesso de qualquer empresa.
Obviamente, as empresas precisam desenvolver ou adquirir o conhecimento e as habilidades necessarias

para que suas estratégias deem certo.”
Cusumano & Markides [2002]

A selecao das caracteristicas de interesse deve considerar os objetivos estratégicos
da organizagao. Cusumano, Cusumano & Markides [2002], relata haver uma falta de
consenso, tanto no meio académico quanto no empresarial, para definir o que é estra-
tégia e qual o processo ideal de desenvolvimento de uma boa estratégia. Afirma ainda
que a elaboracdo de uma estratégia bem-sucedida nao é uma ciéncia e sim uma arte. E
a arte de fazer perguntas inteligentes, explorar as possiveis respostas, experimentar as
possiveis solugoes e reiniciar o processo de desenvolvimento, questionando constante-
mente as respostas obtidas. Consideramos a definigdo de Wright, Wright et al. [2000],

que se refere a estratégia como os planos da alta administracao para alcancar resultados
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consistentes com a missao e os objetivos gerais da organizagao. Pode ser visto como o
planejamento, a implementacao e o controle estratégico. A figura 4.5 apresenta esses
processos e suas principais entradas e saidas. E uma visdo simplificada, evidenciando
apenas elementos importantes para o entendimento geral da estratégia. A tabela 4.2

apresenta o detalhamento desses elementos.

Missdo AMBIENTE AMBIENTE
E EXTERND INTERNC
Visdo (Oportunidades (Forcas e
e Ameacas) Fraquezas)
4 -

5
. ! i
A ! e
N !
/2
Flanejamentos Execucio Controle
5
™
T T b
! A | 7 5
4 I | A
Y I | A .
“U V' “\_l.'r . Replansjamentos
2
Planao Estratégico » Indicadores >

[Objetives, Metas, Agdes)

Figura 4.5: Estratégia

A estratégia pode ser traduzida em um conjunto coerente de medidas de desem-
penho a partir do uso do BSC. O BSC, segundo Kaplan, em Kaplan & Norton [1997],
é um “cartao de resultados equilibrado”, € uma ferramenta gerencial que permite equili-
brar, monitorar e controlar o desempenho empresarial a partir da definicao de medidas
de desempenho em quatro perspectivas: a financeira, a do cliente, a dos processos
internos e a do aprendizado e crescimento.

As empresas podem adotar o BSC como um sistema de gestao estratégica para
administrar a estratégia a longo prazo e viabilizar processos gerenciais criticos, como
esclarecer e traduzir a visao e a estratégia, comunicar e associar objetivos e medidas
estratégicas, planejar, estabelecer metas e alinhar as iniciativas estratégicas e melhorar
o feedback (a realimentagao) e o aprendizado estratégico. A organiza¢ao pode ter
estratégias diferentes para cada unidade de negbcio e diferir de acordo com a fase do
ciclo de vida de crescimento, sustentacao ou colheita. Abaixo, apresentamos exemplos

de indicadores para cada perspectiva e ciclo de vida, de acordo com o autor citado:

Financeira: empresas em crescimento encontram-se nos estigios iniciais de seus ci-

clos de vida. Os objetivos financeiros sao: aumentar receita liquida e aumentar



4.2.

IDENTIFICAQAO DAS CARACTERISTICAS DE INTERESSE

Processo: Planejamento

7

Entradas Atividades Saidas
Miss@o e visdo or- Analisar o ambiente interno (fraquezas Plano Es-
ganizacional; fatores e forcas) e externo (ameagas e opor- tratégico
do ambiente interno tunidades); definir as diregoes; estabe-
e externo. lecer objetivos, metas e acoes; definir
indicadores de desempenho
Processo: Execucao
Entradas Atividades Saidas
Plano Estratégico Executar as acoes definidas; manter Indicadores
toda a organizacao engajada; coletar de Desem-
indicadores. penho
Processo: Controle
Entradas Atividades Saidas
Indicadores de De- Controlar a execugao; reavaliar, sem- Replaneja-
sempenho pre, os resultados obtidos e as altera- mentos
¢oes nos fatores internos e externos; re-
planejar caso necessario
Tabela 4.2: Processos da estratégia
vendas. Empresas em sustentacao ainda conseguem atrair investimentos mas

precisam obter excelentes retornos sobre o capital investido, manter ou aumen-
tar a participagao no mercado. Os objetivos financeiros sao: maximizar lucro,
maximizar fluxos de receita e aumentar retorno de investimento. Empresas em
colheita sao aquelas onde investimentos significativos nao se justificam. Os ob-
jetivos financeiros sao: maximizar o fluxo de caixa e diminuir da necessidade de

capital de giro.

Cliente: atualmente as empresas precisam identificar os segmentos de clientes e mer-

cado nos quais desejam competir para oferecer produtos e servicos melhores ali-
nhados as preferéncias desses segmentos. Os indicadores propostos sao: partici-
pacao de mercado, captacao de clientes, retencao de clientes, satisfacao dos cli-
entes, lucratividade dos clientes. Para esses indicadores Kaplan & Norton [1997]
define trés classes de atributos: atributos de produtos e servigos (funcionalidade,
qualidade e prego), atributos de relacionamento com o cliente ( qualidade da ex-

periéncia de compra e das relagoes pessoais) e atributos de imagem e reputagao.

Processos Internos: os processos internos podem ser inovagoes, operagoes e Servigos

de pos venda. Os indicadores devem ser definidos de modo a identificar problemas

de qualidade que afetam o custo do produto ou servico, a capacidade de resposta
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ou o nivel de satisfacao do cliente. Alguns exemplos: taxa de defeitos em pecas
por milhao(por processo), indice de acerto (quociente de itens corretos produ-
zidos em relagdo a itens corretos processados), desperdicio, perdas, retrabalho,

devolugoes, percentual de processos sob controle estatistico.

Aprendizado e Crescimento: essa perspectiva orienta o aprendizado e o cresci-
mento organizacional e foi apresentada pelo autor em trés categorias: capacidade
dos funcionéarios (satisfagao, retencao e produtividade), capacidade dos sistemas
de informagao (percentual de processos que oferecem feedback em tempo real so-
bre qualidade, tempo e custos, percentual de funcionarios que lidam diretamente
com o cliente e tém acesso on-line as informagoes referentes a eles) e motivagao,
autoridade (empowerment) e alinhamento (sugestdes apresentadas e implementa-

das, melhorias, alinhamento individual e organizacional, desempenho da equipe).

4.2.2.3 Associacdo das caracteristicas de interesse aos objetivos estratégicos

A Figura 4.6 apresenta um exemplo do uso do mapa estratégico BSC para associar as
caracteristicas de interesse aos objetivos estratégicos propostos por Kaplan, em Kaplan
& Norton [1997]. Segundo Kaplan, tais objetivos aparecem na maioria dos scorecards®
das empresas, podendo, portanto, representar a estratégia de uma organizacao alvo da
aplicacao do modelo CEP-S. Os indicadores evidenciados em cinza sao os propostos
pelo modelo CEP-S e os demais, em branco, sao apenas complementacao do BSC e
nao fazem parte do modelo de controle estatistico.

Como esse é um exemplo, baseado em objetivos estratégicos genéricos, espera-se
que a organizacao incorpore objetivos proprios e elimine os objetivos que nao represen-
tam a estratégia organizacao, para entao selecionarem as caracteristicas de interesse a
partir dos objetivos resultantes. A partir do mapa estratégico é possivel avaliar se ha
alinhamento entre a aplicacao do modelo CEP-S e a estratégia da organizacao alvo de
CEP.

A coluna da esquerda, Objetivos Estratégicos, lista objetivos estratégicos para
as quatro perspectivas do BSC, sugeridos por Kaplan em Kaplan & Norton [1997].
A coluna Indicadores lista indicadores propostos neste trabalho para cada objetivo
estratégico. Um objetivo estratégico pode ser monitorado por um ou mais indicadores.
Um exemplo é o objetivo Reduzir o Custo da Qualidade, cuja proposta de monitoragao
pode ser pelos indicadores ReT (retrabalho total), ReM (retrabalho em manutengao),
ReP (retrabalho em produgao), RMP (retrabalho em manutengao por retrabalho total),

ou DeM (defeitos em manutencao). Um indicador pode monitorar um ou mais objetivos

LCartoes de Resultados
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Objetivos Estratégicos Indicadores

Perspectiva Financeira

IMaximizar Lucro Lucro
Aumentar e Mixar Receita
Receitas
Reduzir Custos Custos

Perspectiva do Cliente

Aumentar Retencio Retencido Cliente
Cliente
Bumentar Participacio Market Shared
no Mercado Alvo (participacdo)
Aumentar Nivel de Mivel satisfacdo Cliente

Satisfacio Cliente

Perspectiva Processos Internos

Melhorar Produtividade Produtividade de Produtividade Total
Producio (PrP) (PrT)
Reduzir Desperdicios Retrabalho
Total (ReT)
Reduzir Custo Defeitos Retrabalho Producio (|Retrabalho Manutencio |[Retrabalho Manutencio
Qualidade Manutencio ReP) por Producio (RMP) (ReM)
(Drel)
Aumentar Qualidade
Percebida pelo Cliente
Maximizar Capacidade do indice Erro Participacdo Processo |Paricipacio Processo Defeitos Producio
Previsibilidade Processo (ICP) | Estimativa (IEE) Producio (PPP) Total (PPT) (DeP)

Desenvolver Inovacdo | [Eficiéncia Investimento
para Mercado Alvo em Inovacio

Perspectiva do Aprendizado e Crescimento

Melhorar Produtividade da Produtividade do Retencao do
Competéncias Equipe Funcionario Funcionario
Funcionais
Melhorar Acesso a Processos com Feed |Satisfacdo Funcionario
Informaces Back em Tempo Real

Estratéqgicas

Figura 4.6: Mapa estratégico BSC

estratégicos, como é o exemplo dos indicadores ReT e ReM. Um indicador pode ser
sintetizado a partir de outros indicadores do proprio BSC, sendo a sintese realizada
na perspectiva vertical, dos indicadores inferiores (de aprendizado e crescimento) para

gerarem indicadores superiores (na dire¢ao da visao financeira).
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4.2.2.4 \Visdo integrada das ferramentas

Segundo Goethert, Goethert & Fisher [2003], as metodologias GQ(I)M e BSC sao bem
definidas, mas o mais comum ¢é encontrar aplicacdo das mesmas em separado. Ele
sugere combiné-las, absorvendo o melhor de cada uma. A abordagem GQ(I)M é uma
forma disciplinada de derivar os requisitos de mensuracao e os indicadores a partir
dos objetivos estratégicos. Combinada a abordagem BSC, a organizacao iré definir
os objetivos para as quatro perspectivas: financeira, do cliente, dos processos internos
e do aprendizado e crescimento. Estendemos o arcabouco de Goethert, incluindo o
modelo CEP-S, que sugere indicadores proprios para processos de desenvolvimento de
software e modelos para analisa-los estatisticamente. A Figura 4.7 exibe a abordagem
extraida de Goethert, Goethert & Fisher [2003], que é a integracao do GQ(I)M ao BSC,
estendida com o modelo CEP-S.

4.3 Planejamento e execucao das medicoes

Esta se¢ao apresenta o modelo Practical Software and Systems Measurement: A Foun-
dation for Objective Project Management (PSM) como sugestao de referéncia para as
organizagoes que desejarem formalizar o processo de medicao. Esse modelo tem como
objetivo estabelecer um conjunto de préticas e ferramentas para auxiliar o gerencia-
mento dos projetos através de indicadores de prazo, custo e qualidade. O planejamento
de politicas de medicao, segundo o guia PSM, PSM [2003], envolve os passos descritos
a seguir. Os passos 1 e 2 correspondem ao que foi apresentado nas segoes 4.1 e 4.2, res-
pectivamente. O modelo CEP-S nao propoe nenhum diferencial para os demais passos,
visto que seu foco nao é em um modelo de medi¢ao. Deixamos a cargo da organizagao
a escolha do melhor mecanismo de planejamento e execucao das medicoes. Porém, o
PSM ¢ evidenciado como um modelo para apoiar esses processos, por serem cruciais
para o sucesso da aplicacao de CEP. A organizacao precisa ter a capacidade de plane-
jar e executar eficientemente um plano de medicao, para que os dados disponibilizados
para anélise sejam confiaveis.

O guia PSM endereca quatro grandes atividades:

Tailoring (personalizacao): as medidas de software sdo personalizadas para as ques-
toes especificas do projeto. As atividades do Tuailoring correspondem aos passos

1, 2 e 3 apresentados abaixo;

Aplicagao : as medidas sao convertidas em informacoes tuteis. As atividades da

aplicagao correspondem aos passos 4, 5 e 6 apresentados abaixo e sao atividades
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Figura 4.7: Visao integrada das 3 ferramentas

repetidas periodicamente ao longo do ciclo de vida de um projeto;

Implementagao : os processos de medicao sao implementados. As atividades corres-

pondem aos passos 7, 8 e 9 apresentados abaixo;

Avaliagao : o programa de medigao é avaliado. As atividades correspondem ao passo

10 apresentado abaixo.
Tais atividades sao tratadas detalhadamente nos 10 passos seguintes:

1. Identificar e priorizar as necessidades de informagao : Inicialmente as
questoes do projeto sao identificadas e priorizadas. Elas sao derivadas de in-

formagoes do projeto, da experiéncia da geréncia, das avaliagdes dos riscos, entre
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outros fatores. Nessa etapa a elaboracao do plano de medigoes deve ser iniciada.
Ele deve conter informacoes como: os dados a serem acessados, quando eles es-
tardo disponiveis, o formato de entrada, a ferramenta (ou software) a ser usado

para armazenamento e os responsaveis pela coleta e anélise.

2. Selecionar e especificar as medidas adequadas : O segundo passo é selecio-

nar e detalhar as medidas que enderecam as questoes identificadas. O detalha-

mento das medidas deve abordar informagoes como:

Itens de Dado: como exemplo de itens de dados temos: (i) para marcos, as
datas de inicio e fim das atividades; (ii) para esforco, as horas trabalhadas;

(iii) para linha de codigo, o item de dado finalizado por um ponto e virgula;

Atributo: sao as caracteristicas associadas as medidas. Como exemplo te-
mos: nome da organizagao, versao do sistema, prioridade de um defeito,

causa de um defeito, nome de um caso de teste;

Estrutura de agregacao: as medidas sao usualmente geradas em uma estru-
tura de baixo nivel e agrupadas em niveis mais elevados por componentes.

Essa estrutura de componentes ou agrupamento deve ser definida;

Nivel de Coleta: para dar suporte as anéalises, os dados devem ser coletados
em um nivel que permita que os problemas sejam isolados e entendidos.
Esse item deve descrever o menor nivel necessario em que um dado deva ser

coletado;

Critério de Contagem: cada medida deve especificar quando um item é
contado. Um exemplo: para a contagem de ntimero de defeitos reportados e
fechado, deve-se especificar o que se entende por fechado, ou seja, que tenha

sido excluido do software e passou pelo critério de qualidade.

3. Integrar medigoes nos processos técnicos e gerenciais : Os passos 1 e 2 di-

zem o que o projeto precisa conhecer. O passo 3 diz como os processos de medi¢ao
devem funcionar no contexto do atual projeto. Para isso é feita a caracterizagao
do ambiente do projeto (os processos do projeto e o ciclo de vida do ambiente);
em seguida ¢é realizada a identificacao das oportunidades de medicao; por fim,
os requisitos para implementacao das medigoes sao especificados. Dentre os re-
quisitos de especificacao de medidas citamos: definicao das medidas, escopo das
medigoes, coleta de dados, analise de dados, reporte dos resultados, avaliacao das

medigoes.
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4. Coletar e processar os dados : O primeiro passo da atividade Aplicacao de Me-
didas é a coleta e o entendimento dos dados. Dados validos sao a base para os
processos de medigoes. Os resultados das medidas dependem de entradas confia-
veis dos dados. Apoés a coleta dos dados uma verificacao ser deve realizada para
garantir a acuracia e a fidelidade com a qual eles foram transmitidos. Todos os
dados devem ser identificados com a respectiva coleta e a origem. A comunicagao
clara sobre os itens de dados, a conformidade com os termos 6bvios e as supo-
sicoes devem ser verificadas e divulgadas pois ajudam a manter a consisténcia
dos mesmos. Ainda antes de analisar as questoes é necessario normalizar os da-
dos, que corresponde a converté-los em uma unidade comum de medida ou nivel
de agrupamento que possa ser comparado ou combinado com outros dados. As

regras e os procedimentos de normalizacao devem ser documentados.

5. Analisar as questoes : Analisar os dados ¢é a tarefa de converté-los em informa-
¢Oes uteis, usadas nas tomadas de decisao. Nas fases iniciais dos projetos o foco
da anélise é nas estimativas de tamanho, esforgo e cronograma. As Estimativas
sao produzidas inicialmente a partir de dados historicos e suposigoes dos especia-
listas. Em seguida, a anélise de viabilidade trata dos riscos e do quao realisticos
estao os objetivos e metas estabelecidos para o projeto. Uma vez que o projeto
esteja planejado e aprovado pelos responsaveis a partir da anélise de viabilidade, é
necessario realizar a analise de desempenho do projeto, ao longo de sua execugao.

Essa analise determina se a execucao esta alcancando os resultados planejados.

6. Fazer recomendagoes : O proposito maior das analises é prover informacgoes para
a tomada de decisao, identificando e avaliando alternativas que devem ser reco-
mendadas aos responséveis por agoes corretivas, preventivas ou de melhorias. O
objetivo da atividade de fazer recomendagoes é maximizar a probabilidade de
sucesso do projeto. As analises dos resultados devem ser comunicadas regular-
mente, juntamente com recomendacgoes de agoes para todos os integrantes da

equipe do projeto.

7. Obter suporte da organizacgao : Implantar politicas de medigoes quase sempre
requer mudangas de cultura organizacional. Tais mudancas podem causar incer-
tezas e ansiedades nos profissionais da organizagao. Uma forma de contornar essa
questao é comunicar claramente os objetivos e processos de medigoes, para que
os resultados sejam usados em todos os niveis organizacionais. A atividade de

suportar a organizacao envolve definir as politicas de medicao, prover os recur-



4 CAriTULO 4. O MoDELO CEP-S

sos necessarios, estabelecer os objetivos de comunicagao e os fatores criticos de

sucesso, revisar e analisar os dados medidos e tomar ac¢oes recomendadas.

8. Definir responsabilidades : A equipe responsével pelas tarefas de medigoes deve
ser definidos. O tamanho dessa equipe depende do porte organizacional e as ta-
refas podem ser segmentadas entre os membros. Como sugestao dada pelo PSM,
cada segmento pode ter um responsavel da equipe. Um modelo de segmentagao

é apresentado abaixo:

Politicas, planos e defini¢oes das medicoes;

Geragao dos dados;

Repositorio de medidas;

Analise e reporte dos resultados.

9. Prover recursos : Os recursos para o processo de medicao incluem recursos hu-
manos e ferramentas para gerar, processar, analisar e reportar os dados. Quando
o nivel de maturidade dos processos organizacionais é maior, é esperado que a
organizacao tenha uma estrutura comum para os processos de medi¢ao, com-
partilhado entre projetos. Caso a organiza¢ao nao tenha tal estrutura, nao hé
compartilhamento de estrutura e cada projeto arca com os custos e os esforgos

de criar e manter a estrutura de medicao para o projeto.

10. Avaliar as medigoes : & necessario nao sé6 avaliar as medidas e indicadores como,
regularmente, os processos de medicao. Essa atividade inclui quatro tarefas, que

sao:
e Avaliar as medidas e indicadores para saber se eles satisfazem as necessidades
de informacao;

e Avaliar os processos de medi¢ao examinando a eficicia do desempenho, a
conformidade com o plano de medi¢do e a capacidade (maturidade) em

relagao aos padroes;

e Atualizar a base de conhecimento com as ligoes aprendidas das avaliagoes

das medigoes dos processos e dos produtos;

e Identificar e implementar melhorias.

Dois grandes desafios precisam ser assumidos pelas organizacoes candidatas a

colocarem em pratica o controle estatistico: a elaboracao e execucao efetiva de um



4.4. CONSTRUGAO DOS GRAFICOS DE CONTROLE 85

plano de medicoes que resulte em dados confiaveis para as analises e a execuc¢ao de
melhorias de processos, para a estabilizagao dos mesmos, a partir das indicagoes de
existéncia de causas atribuiveis, pelos graficos de controle. A aplicacdo do modelo
CEP-S nao produzira efeito real enquanto esses dois desafios nao forem superados.
Ao planejar o controle estatistico, a organizacao deve planejar controles distintos
para projetos nao semelhantes, pois dados de projetos nao semelhantes nao sao nor-
malizaveis (comparéveis entre si). Por exemplo, ndo ¢ significativo realizar o controle
estatistico com dados de projetos cujas linguagens ou framework de desenvolvimento
sejam diferentes. Também nao é significativo se, mesmo com linguagem e framework
iguais, as funcionalidades sao de complexidade muito distintas, com exemplo um sis-
tema cujas funcionalidades construidas contém muitos célculos, graficos e relatérios

complexos versus um sistema simples de cadastros béasicos.

4.4 Construcao dos graficos de controle

Esta Secao apresenta um mecanismo para a escolha dos gréaficos de controle de acordo
com os dados que foram coletados, a definicao dos parametros de controle e dos testes de
estabilidade. Graficos de controle sao ferramentas usadas para monitorar visualmente
a estabilidade dos processos. Eles devem ser planejados de forma a serem eficientes
em detectar rapida e confiavelmente condigoes de fora-de-controle. Esse planejamento
envolve a definicao dos limites de controle, do tamanho da amostra, da frequéncia da
amostragem e dos testes de estabilidade. O modelo CEP-S propoe utilizar os graficos
X-1 e MMEP combinados, para quando a caracteristica de interesse for tipo variavel,
sendo essa a quarta ideia estruturadora desse modelo. Se a caracteristica de controle
for tipo atributo o grafico adequado ¢é o u.

O grafico X-I é mais eficiente para monitorar desvios maiores que 1,5 o. Ele
nao pode ser utilizado quando houver autocorrelagao, mesmo que fraca, e quando
a distribuicao dos dados amostrais for diferente de normal. Entao, para seu uso, é
necessario ter o coeficiente de Pearson p ~ 0 para o teste de autocorrelagao e o P-valor
> (0.005 para o teste de normalidade.

O grafico MMEP é mais eficiente para desvios menores que 1,5 . Ele é menos
sensivel a normalidade, logo, nao depende dos dados amostrais terem uma distribuicao
normal. Ele pode ser utilizado ainda que exista autocorrelacao moderada ou fraca, mas
nao ¢é indicado para autocorrelacao forte pois pode apresentar muitos alarmes falsos.
Entao, para seu uso é necessario ter o coeficiente de Pearson p < 0.70 para os testes

de autocorrelagao. A Figura 4.8 apresenta o diagrama de decisdao para as situagoes
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Figura 4.8: Digrama de decisao para grafico de controle

As féormulas subjacentes aos graficos X-I, MMEP e u foram apresentadas no
Capitulo 3, O controle estatistico de processo (CEP), assim como a justificativa dos

valores indicados na Figura 4.9 para os parametros de controle.

e X-Barral
Graficos MMEP
u
L 3 3,054
Limites de Controle i 2
- 0,4
Teste 1 Ponto fora dos limites
Tamanho Amostra 1
Freqiéncia da Amostragem Independente

Figura 4.9: Parametros de controle

As caracteristicas de interesse DeP (defeitos em produgao) e DeM (defeitos em
manutengao) devem ser tratadas como atributos e usar o respectivo grafico para atribu-
tos. A caracteristica de interesse ICP é um parametro adimensional que indiretamente
mede o quanto o processo consegue atender as especificagoes, Costa et al. [2008], nao
¢ monitorada por graficos de controle. As caracteristicas de interesse ReP (retraba-
lho em produgao), ReM (retrabalho em manutencdo), ReT (retrabalho total), RMP

(retrabalho em manutencao por retrabalho total), PrP (produtividade em produc¢ao),
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PrT (produtividade total), PPP (participagao do processo em produgao), PPT (par-
ticipagdo do processo total) devem ser tratadas como variaveis e usar os respectivos
graficos para variaveis.

O modelo CEP-S formula as principais caracteristicas de interesses a partir do
esfor¢o (em horas ou minutos) de execugao nas atividades dos processos alvos. E um
diferencial, visto que as caracteristicas formuladas sao mais significativas que niimero
de defeitos (ou nao-conformidades), comumente usado em CEP de desenvolvimento de
software. Porém, ainda assim, o modelo considera o niimero de defeitos para derivar as
caracteristicas DeP e DeM. Isso se deve ao fato de elas apoiarem o gerente de projetos
durante a execucao das atividades de testes e o cliente na percepcao da qualidade do
produto final. Para essas caracteristicas propomos dois graficos, complementares aos
graficos de controles: grafico de custo x beneficio e um histograma de tipos de defeitos.

O grafico Custo Beneficio é usado durante a execucao das atividades de testes,
para analisar até quando o custo do esfor¢o com as atividades de testes vale o beneficio
de encontrar mais um defeito (ou nao-conformidade). O grafico é construido a partir
da soma cumulativa do ntimero de defeitos encontrados por hora de esfor¢go despendido
para encontra-los versus as soma cumulativa das horas. O gerente do projeto pode
decidir, a partir do resultado do grafico, suspender as atividades de testes quando o
esforco despendido para encontrar mais um defeito nao for mais benéfico. Tendo em
vista que o resultado desse grafico busca uma correlagao entre o esforco de revisao e
o esforco de correcao, uma analise complementar pode ser realizada para verificar se o
esforgo realizado com revisao esta sendo eficiente, ou seja, tem correlagao com o esforgo
realizado para correcoes.

O histograma é usado para analisar quais defeitos, por processo, sao mais recor-
rentes. Ele pode ser construido para duas perspectivas: do projeto ou da organizacao.
Para construir o histograma a organizacao deve classificar o defeito, apés a sua corre-
cao, de acordo com o que foi a causa origem. E comum organizacoes classificarem os
defeitos de forma muito simples, como baixo, médio, alto e critico, para as caracteristi-
cas de severidade e prioridade, Kelly & Shepard [2001]. Essa classifica¢ao simples nao
auxilia a definicao de agoes para evitar ou reduzir recorréncias futuras, é preciso saber
mais sobre os defeitos. Uma forma de obter mais informacoes é usar uma classificacao
significativa. A Figura 4.10 apresenta a classificacao proposta pelo modelo CEP-S.

O nivel de detalhes da classificacao deve ser tal que permita a organizacao en-
tender o problema e tomar acoes de melhorias e nao pode ser detalhado a ponto de
dificultar o uso. A classificacao proposta neste trabalho deve ser revisada pela orga-
nizacao, para que atenda as suas necessidades especificas. Indicamos trabalhos que

podem auxiliar a organizagao no proposito de definir as categorias para classificacao de
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Categoria Exemplos

Reguisitos problema devido a falta de clareza ou completude dos requisitos;
Caracteristica do campo |obratoriedade, tamanho, valores vélidos, tipo;

entrada externa, saida externa e consulta externa (de acordo com anélise
de ponto de fungdo) ou inclusdo, exclusdo, consulta, alteragdo;
Logica Processamento  |fdrmula errada, fluxo de controle errado;

Transagao

Desempenho tempo de resposta inferior ao requisitado;
Estética da interface falta de padrdo para nome dos comandos, para disposigdo dos comandos;
Banco de dados falta de consisténcia, forma normal violada;

Figura 4.10: Classificacao de defeitos

defeitos, que sao: Kelly & Shepard [2001], Chillarege et al. [1992], Emam & Wieczorek
[1998] e IEEE [1995].

4.5 Estabilizacao dos processos

A Figura 4.11 apresenta as atividades para a estabilizagao de um processo. O objetivo
maior delas € a eliminagao das causas atribuiveis, pré-requisito para a aplicagao do CEP.
Somente ap6s o processo estar estavel é possivel definir adequadamente os parametros
de controle. Porém, a organizagao nem sempre conseguira eliminar as causas atribuiveis
e levar o processo a uma situacao de estabilidade, inviabilizando assim a aplicagao do

modelo CEP-S.

Coletar Plotar Testar
Dados Dados Estabilidade
Processo do Processo

FORA DE
CONTROLE

Ainda Pontos
Alribuiveis?

Pontos
Atribuiveis?

Recalcular
Parametros
de Controle

[SIM] [SIM]

Processo SOB
CONTROLE

Estabilizar o Processo

Investigar Causas Atribuiveis >xc|uir Dados Afribuiveis Aplicar Agdes de Melhorias

Figura 4.11: Atividades para estabilizar o processo

A organizagao seleciona o processo alvo de controle, identifica as caracteristicas
de interesse, planeja e executa as medigoes e constroi os graficos de controle apropria-

dos. Nesse momento, os limites de controle calculados podem ser inadequados para a



4.6. CONTROLE ESTATISTICO DOS PROCESSOS 89

rotina de CEP, devido a possivel presenca de causas atribuiveis, porém, a organizacao
poderéd usa-los para testar a existéncia dessas causas. Caso pontos fora-de-controle
sejam identificados a organizacao deve investigar a causa raiz de tais pontos, planejar
e executar agoes para eliminar seu efeito e evitar futuras ocorréncias, excluir os pontos
da amostra e recalcular os limites de controle para o restante da amostra. E necessario
executar esse loop até que nao haja mais causas atribuiveis, aonde os limites de controle
sao recalculados e assumidos para o CEP.

Em casos de amostragem para avaliar a estabilidade do processo temos duas

hipoteses possiveis:
Hy: Processo em controle (= p)

H;: Processo fora-de-controle (u # po)

Onde g9 é o valor-alvo ou valor médio em controle da variével aleatoria X.

Quando hé de antemao um valor-alvo definido, é mais apropriado falar em wvalor-
alvo. Quando o valor de iy nao é definido a priori é mais apropriado utilizar a expressao
valor médio(ou valor médio em controle).Costa et al. [2008|

A eliminacao das causas atribuiveis é realizada a partir de acoes de melhorias.
Essa é uma atividade complexa e bastante susceptivel ao fracasso se as agoes de me-
lhorias nao forem efetivas. Apos a exclusao dos pontos fora-de-controle, se o restante
da amostra formar um conjunto pequeno, de poucos pontos, seré necessario aguardar

a coleta de mais pontos antes de dar continuidade as atividades de estabilizagao.

4.6 Controle estatistico dos processos

Executadas as atividades previstas nas Secoes de 4.1 a 4.5 espera-se que 0S Processos
estejam estaveis, os graficos construidos e a organizacao apta a iniciar as atividades
que visam o controle estatistico. Essas atividades sao apresentadas na Figura 4.12:

O controle estatistico é constituido de um loop das atividades: coletar dados,
plotar dados, testar o controle, investigar causas atribuiveis, excluir pontos fora-de-
controle da amostra e aplicar acoes de melhorias. Esse loop deve ser executado até
que alguma acao de melhoria, cujo foco seja ir além da eliminacao das causas atribui-
veis, seja aplicada ao processo e cause a alteracao dos parametros de controle. Como
exemplo dessas acoes podemos citar a insercao de automacoes, a melhoria na quali-
dade dos insumos e a capacitagao técnica dos profissionais. Essas ag¢oes nao enfocam
na eliminacao de causas atribuiveis, mas sim na elevacao do nivel de maturidade dos

processos. No momento apos as melhorias os parametros de controle (média e desvio
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Aplicar Acdes
de Melhorias

Excluir Dados
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Figura 4.12: Controle Estatistico de Processo
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padr@o) devem ser recalculados o que permite quantificar facilmente tais melhorias a
partir da comparacao dos parametros antes e depois sua realizagao.

Os parametros do controle estatistico de um processo sao vélidos para dados co-
letados a partir da execucao do processo em uma determinada versao. Caso o processo
alvo de controle seja alterado (evoluido), uma nova versao do controle deve ser definida,

com os parametros de controle recalculados.



Capitulo 5
Estudo de caso

"“Os estudos empiricos verificam a previsdo tedrica de encontro 3 realidade, ndo buscam provas absolutas.”
Travassos et al. [2002]

O estudo de caso é uma estratégia de pesquisa empirica, onde ocorre uma observa-
¢ao da realidade, de projetos e atividades, sem intervencao sistematica do pesquisador,
Wazlawick [2008], onde os dados sdo coletados com um propésito especifico e os re-
sultados documentados. Os resultados de um estudo de caso podem ser analisados a
partir de um paradigma qualitativo ou quantitativo ou a partir de ambos.

O propdésito do presente estudo é verificar a viabilidade de aplicacao do Modelo
CEP-S a processos de desenvolvimento de software do Laboratério Synergia, compa-
rando os estados dos processos antes e depois da aplicacao do modelo. A realizacao
deste estudo foi possivel devido ao patrocinio do Laboratério Synergia, que colocou a
disposi¢ao os dados para analise. O Synergia é o laboratério de Engenharia de Soft-
ware e Sistemas do Departamento de Ciéncia da Computacao da UFMG que oferece
servicos de desenvolvimento de sistemas, implantagao de processos, consultoria em T1I
e treinamentos diversos.

Este Capitulo apresenta-se dividido em trés secoes. A Secao 5.1 apresenta os
resultados da aplicacao do Modelo CEP-S aos processos do Laboratério Synergia. A
Secao 5.2 apresenta uma anélise dos resultados registrados na Secao anterior. E, final-

mente, a Secao 5.3 apresenta conclusoes sobre a aplicabilidade do Modelo CEP-S.

5.1 Aplicando o Modelo CEP-S

A selecao dos processos e a identificacao das caracteristicas de interesse foram realiza-

das de acordo com o Modelo CEP-S e os dados ja coletados do Laboratorio Synergia. A

91
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aplicacao nao se restringiu apenas as caracteristicas alinhadas os objetivos estratégicos
da organizagao, visto que o objetivo do presente estudo de caso é validar a proposta.
O modelo CEP-S propoe CEP para os processos de Requisitos e Implementacao, po-
rém o Laboratorio Synergia coleta o esforco, em horas, distintos para os processos de
Detalhamento de Requisitos, Identificagao de Requisitos, Desenho Externo e Imple-
mentacao. Logo, foi possivel estender o modelo CEP-S e aplica-lo para cada um dos
quatro processos. Dentre as caracteristicas de interesse propostas, foram utilizadas,
para cada um dos 4 processos, o Retrabalho em Produc¢ao (ReP), a Produtividade em
Produgao (PrP), a Participag¢ao do Processo em Produ¢ao (PPP) e os Defeitos em Pro-
dugao (DeP). Para cada uma dessas caracteristicas, sao realizados/construidos: o teste
de autocorrelacao, o teste de correlacao entre o esforco realizado em revisao e o esforco
realizado em correcao, o teste de normalidade e os graficos de controle pertinentes a
situacao de cada caracteristica.

Os graficos de controle de varidveis foram construidos a partir do Diagrama de
Decisao da figura 4.8 e dos parametros de controle da figura 4.9. A estabilizacao
dos processos se baseou nas atividades da figura 4.11. A etapa de estabilizacao foi
executada apods algumas adaptagoes para este estudo de caso. Os dados originaram-se
de um base histérica recente e nao de uma coleta em tempo de execucao do controle.
Nao houve investigacao de causas atribuiveis nem aplicacao de acoes de melhorias nos
processos. Essas adaptagoes sao plausiveis de serem aplicadas ao estudo de caso, mas
devem ser feitas apenas nesse contexto, visto que com elas os processos permanecem
instaveis.

Como a investigacao de causas atribuiveis e as ac¢oes de melhorias nao foram
executadas, a exclusao dos pontos fora-de-controle é ficticia. Ela foi utilizada para
prever o resultado do que seriam os valores da situacao sob controle dos processos
estaveis. Tais parametros s6 podem ser assumidos em uma situacgao real se as causas
atribuiveis que geraram os pontos fora-de-controle forem eliminadas do processo. Para
obter os valores finais dos parametros partimos da construgao de um primeiro gréfico
de controle, e em seguida, iniciamos um ciclo de exclusao dos pontos plotados fora dos
limites de controle e geracao de um novo grafico. Esse ciclo foi executado até nao haver
mais plotagem de pontos fora dos limites de controle, chegando assim a uma situagao
ficticia de processo estavel.

Os dados utilizados nesse estudo de caso foram descaracterizados, através da
multiplicacao deles por valores racionais, de modo a manter as curvas dos graficos
com dados descaracterizados fiéis as curvas dos graficos originais e, a0 mesmo tempo,
manter a confidencialidade das informagoes estratégicas do Laboratério Synergia.

O resultado da aplicacao do Modelo CEP-S aos processos do Laboratério Sy-
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nergia é apresentado a seguir. Para cada caracteristica de interesse, sao apresentados
o teste de autocorrelacao, o teste de correlagao do esforco realizado em revisao e o
esforgo realizado em correcao, o teste de normalidade, se pertinente, os pontos fora-de-
controle excluidos e apenas o primeiro e o ultimo dos graficos de controles construidos.
Os gréaficos intermediarios do ciclo de exclusao dos pontos fora-de-controle nao sao exi-
bidos. Para identificagao dos graficos, usaremos a nomenclatura “|ID do processo-1D

da caracteristica| 1D do grdfico”, onde:
“ID do processo” pode assumir:

IR Identificacao de Requisitos;
DR Detalhamento de Requisitos;
DE Desenho Externo;

IM Implementagao;
“ID da caracteristica” pode assumir:

ReP Retrabalho em Producao;
PrP Produtividade em Produgao;
PPP Participacao do Processo em Producao;

DeP Defeitos em Producao;
“ID do grdfico” pode assumir:

Teste de normalidade;
MMEP;

X-Bar I;

U.

O valor absoluto do coeficiente de correlacao de Pearson para 0 < p < 0,4
representa uma correlacao fraca, para 0,4 < p < 0,7 moderada e para 0,7 < p <
1 forte, Shimakura [2006]. Para p < 0,09 a correlacdo pode ser considerada nao
significativa, permitindo assim o uso do grafico X — I de Shewhart, Junior & ten Caten
[2004]|. Como resultado do teste para distribui¢ao normal, esperamos um P-Valor >
0,005. Apresentamos novamente as referéncias usadas para os testes de correlacao
e normalidade como forma de facilitar a avaliacao do estudo de caso, porém, essas
referéncias, assim como as referéncias para a escolha dos parametros e dos gréaficos de

controle e as respectivas justificativas sao apresentadas em detalhe no Capitulo 3.
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5.1.1 Processo: ldentificacdo de Requisitos (IR)
5.1.1.1 Caracteristica de interesse: Retrabalho em Produ¢io (ReP)
Teste de Autocorrelagao

Correlagao de Pearson = -0,049 [fraca e nao significativa (|p| < 0,09)/

Teste de Correlacao entre esforco de revisao e esforco de correcao

Correlagao de Pearson = 0,282 [fraca/

Teste de Normalidade

P-valor < 0,005 [Valor esperado: P-valor > 0,005]

[IR-ReP] Teste de normalidade
Normal

8
f

Mezn 0,4570
StDev 03722

AD 3,265
P-Value  <0,005

Percent
-~ w5 EB33338 88 B

' o

=
=}

-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
% Correcdo

Figura 5.1: [IR-ReP| Teste de normalidade

Grafico X — I

Devido a nao normalidade, o grafico X — I nao sera utilizado.

Grafico MMEP

[IR-ReP| MMEP (1), Figura 5.2 - Teste detectou falha no(s) ponto(s): 66.
[IR-ReP| MMEP (2), Teste detectou falha no(s) ponto(s): 36.
[IR-ReP| MMEP (3), Figura 5.3 exibe situagao do processo sob controle.

Analise

Apenas dois pontos fora-de-controle foram detectados, apesar disso nao indicar
que esse processo sera facil ou rapidamente conduzido & uma situacao de controle.
Percebe-se que se as causas atribuiveis que os originaram forem eliminadas desse
processo, a média de retrabalho reduz de 45,7% (figura 5.2) para 42,5% (figura
5.3), uma melhoria de 7% na média de retrabalho. Ressaltamos que os valores

absolutos da média de retrabalho foram descaracterizados, porém a proporgao de
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[IR-ReP] MMEP (1) [IR-ReP] MMEP (3)
1,21 0,9 +3,151=0,886
L0 ﬁ +3,15L=0,963 il JJJ_
I e 0,7+
0,8 - 0,61
0,5
5 ey g X=0,425
- R=0,457 g “*
0,41 03
0,2
0,2
014
o0y L_ -3,15L=-0,049 4 -L'"— -3,151=-0,036
1 8 15 22 20 35 43 S0 57 64 1 8 15 2 20 35 43 50 57 64
Sample Sample
Figura 5.2: [IR-ReP] MMEP (1) Figura 5.3: [IR-ReP] MMEP (3)

redugao nao é influenciada por essa descaracterizacao. O custo beneficio dessa
reducao pode compensar o esforco a ser despendido na investigacao das causas
atribuiveis e na realizacao de acoes de melhoria para eliminar tais causas do pro-
cesso. Além da investigacao e eliminacao dessas causas atribuiveis, o esforco de
revisao é outro ponto passivel de atencao. Para ser efetivo ele deveria ser propor-
cional ao esforco de correcoes, ou seja, refletir uma correlagao mais significativa
que a apresentada, de apenas 0,282 de Pearson. As acoes de melhoria para esse
ponto estao relacionadas ao planejamento e execugao do esforgo realizado com
revisoes ser proporcional ao esfor¢o realizado com correcao. O grafico de custo

beneficio pode auxiliar essas agoes.

5.1.1.2 Caracteristica de interesse: Produtividade em Producdo (PrP)

Teste de Autocorrelacao

Correlagao de Pearson = 0,004 [fraca e nao significativa (|p| < 0,09)/

Teste de Normalidade
P-valor < 0,005 [Valor esperado: P-valor > 0,005/

Grafico X — I

Devido a nao normalidade, o grafico X — I nao seré utilizado.

Grafico MMEP

[IR-PrP]| MMEP (1), Figura 5.5 - Teste detectou falha no(s) ponto(s): 1; 23; 65;
68.

[IR-PrP| MMEP (2) e (3), Teste detectou falha no(s) ponto(s): 43; 56; 22.
[IR-PrP| MMEP (4), Figura 5.6 exibe situagao do processo sob controle.



96

CAPITULO 5. ESTUDO DE CASO

k]
t

[IR-PrP] Teste de normalidade

3

Mezn
StDav

4,554
4,706

Percent
HE55888 84

w B

0.1 f

AD 5300
P-Value  <0,005

\
0 10 20
DESC PF/H

30

Figura 5.4:

[IR-PrP| Teste de normalidade

[IR-PrP] MMEP (1) [IR-PrP] MMEP (4)
144 7
+3,151=6,684
12 6 i
10 » 43,15L=9,59 2
8 4
g 6 53 %=3,288
%=4,55
44 2
29 1
& L -3,151=-0,48 o] L -3,15L=-0,100
1 8 15 22 20 36 43 50 5 64 1 7 13 10 25 31 37 43 49 55 61
Sample Sample
Figura 5.5: [IR-PrP] MMEP (1) Figura 5.6: [IR-PrP] MMEP (4)
Analise

A exclusao ficticia dos pontos fora-de-controle conduziu o processo a uma situ-

acao de produtividade pior, onde o processo sob controle executaria, em média
3,28 PF /hora (figura 5.6) contra 4,55 PF /hora (figura 5.5) no processo fora de

controle. Nesse caso podemos perceber que o ponto 1 da figura 5.6 desvia a mé-

dia do processo, fornecendo ilusoriamente uma média de produtividade alta. A

organizacao deve avaliar se o novo valor de produtividade é aceitavel e caso nao

seja, além das agoes de melhoria para eliminar tais causas atribuiveis, sao neces-

sarias também agoes de melhorias que conduzam o processo a uma produtividade

melhor. Porém, se a nova produtividade é aceitavel, é pertinente entender que a

analise trouxe beneficios, pois, mesmo indicando uma produtividade pior, fornece

a previsibilidade real sobre o comportamento do processo.
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5.1.1.3 Caracteristica de interesse: Participacdo do Processo em Producao
(PPP)

Teste de Autocorrelagao

Correlagao de Pearson = -0,078 [fraca e nao significativa (|p| < 0,09)/

Teste de Normalidade
P-valor < 0,005 [Valor esperado: P-valor > 0,005/

[IR-PPP] Teste de normalidade
Normal

8

Mezn 8,547

b

AD 1731
P-Value  <0,005

Percent
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w B
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1R PPP

Figura 5.7: [IR-PPP| Teste de normalidade

Grafico X — [
Devido & nao normalidade, o grafico X — I nao seré utilizado.

Grafico MMEP

[IR-PPP] MMEP (1), Figura 5.8 - Teste detectou falha no(s) ponto(s): 15.
[IR-PPP| MMEP (2), Figura 5.9 exibe situa¢ao do processo sob controle.

[IR-PPP] MMEP (1) [IR-PPP] MMEP (2)
' 16
20
+3,15L=18,99 +3,15L=14,61
BS Vel
15 12
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z X=8,55 z X=7,09
64
54 N
24
Nl .
-3,15L=-1,90 & —I_‘— -3,15L=-0,42
i 3 5 7 8§ 11 13 15 17 19 = i 3 s 7 9 11 13 15 17 19
Sample Sample

Figura 5.8: [IR-PPP| MMEP (1) Figura 5.9: [IR-PPP| MMEP (2)
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Analise

Essa caracteristica nao foi descaracterizada, visto que o somatorio de suas médias
nos quatro processos (Identificagao de requisitos - IR, Detalhamento de Requisitos
- DR, Desenho Externo - DE e Implementagao - IM) deve resultar em aproximada-
mente 100% de participacao na fase de producao. O presente processo foi o iinico
a apresentar-se instavel, apesar de evidenciar apenas um ponto fora-de-controle.
Todos os demais processos (Detalhamento de Requisitos - DR, Desenho Externo
- DE e Implementagao - IM), para a presente caracteristica, apresentaram-se sob
controle. A diferenca entre as médias do processo Identificacao de Requisito -
IR instéavel (8,55% na figura 5.8) e apos a simulagao de estabilidade (7,09% na
figura 5.9) consistiu na redugao de 17% de participagao. Porém, esse nimero nao
é significativo o bastante para justificar a investigacao e a realizacao de agao de
melhorias para a eliminacao das causas atribuiveis, pois ele representa apenas
1,46% de erro de estimativa, se considerarmos a participacao dessa caracteristica
nos 100% do esfor¢o da fase de producao. As informacoes da participacao de cada
processo no total do desenvolvimento sao tteis para o planejamento da equipe,
pois permite que a organizacao estime o percentual de recursos humanos necessa-
rio em cada perfil técnico e o custo de produgao (em hora ou ponto de fungao), a
partir do custo médio de cada um desses perfis. Logo, a estabilidade dos proces-
sos Detalhamento dos Requisitos - DR, Desenho Externo - DE e Implementagao
- IM permite previsibilidade nas estimativas de demanda de recursos humanos,
conhecimento essencial para a organizacao. Para ilustrar a participacao desses
quatro processos no esforgo de produgao do Laboratério Synergia apresentamos
a figura 5.10.

Requisitos (| amento de

os (DR)
B |dentificacdo de Requisitos (IR}

%
B Detalhamento de Requisitos (DR)
Implementacio ¥ Desenho Externos (DE)
(1N} 56,6% Implementacio (IM
p G

Figura 5.10: Participacao dos Processos em Producao
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5.1.1.4 Caracteristica de interesse: Defeitos em Produg¢io (DeP)
Teste de Autocorrelagao

Correlagao de Pearson = -0,034 [fraca e nao significativa (|p| < 0,09)/

Teste de Normalidade

P-valor < 0,005 [Valor esperado: P-valor > 0,005]

[IR-DeP] Teste de normalidade
Normal

#
o

Mezn 1070
StDev 1055

AD 4,204
P-Value  <0,005

Percent
Boe 0B BEESEEE B8 @

3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000 5000 6000
IR Def Des por 1000 PF

Figura 5.11: [IR-DeP]| Teste de normalidade

Grafico u

Devido a nao normalidade, o grafico u nao sera utilizado.

Grafico MMEP

[IR-DeP] MMEP (1), Figura 5.12 - Teste detectou falha no(s) ponto(s): 21.
[IR-DeP| MMEP (2), Figura 5.13 exibe situac¢ao do processo sob controle.

[IR-DeP] MMEP (1) [IR-DeP] MMEP (2)
= 2500
2500 =
-|_'_.7 +3,15L=2472 +3,15L=2240
2000 J—rr
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1500 1500
3 1m0 e 3 1m0 X=993
500 =
o0 _|-L‘_ 0
-3,15L=-332 Ly -3,15L=-254
-500 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 7 13 19 25 3 37 43 49 55 61 1 7 13 19 25 31 37 43 49 55
Sample Sample

Figura 5.12: [IR-DeP| MMEP (1) Figura 5.13: [IR-DeP| MMEP (2)
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Analise

A caracteristica Defeitos em Producao (DeP) é atributo e deve ser controlada
através do grafico u e do grafico MMEP. Apenas um ponto foi plotado fora-de-
controle, no total de 60 amostras. Apesar disso, se as causas forem investigadas e
eliminadas do processo, haverd uma reducao de quase 8% no ntumero de defeitos
por 1000PF. Foi utilizada a proporcao de nimero de defeitos por 1000 pontos de
funcao (PF) para que, no caso de se plotar o grafico u, a unidade pudesse ser
convertida para nimero inteiro. O beneficio da investigagao das causas atribuiveis
e das ac¢oes de melhorias podem ser justificados pelo custo de corrigir um defeito
multiplicado pela redugao do ntimero de defeitos por 1000 PF. No presente caso,

77 multiplicado pelo custo médio de corrigir um defeito.

5.1.2 Processo: Detalhamento de Requisitos (DR)
5.1.2.1 Caracteristica de interesse: Retrabalho em Producdo (ReP)

Teste de Autocorrelagao
Correlagao de Pearson = 0,227 [fraca/

Teste de Correlagao entre esforgo de revisao e esforgco de corregao
Correlagao de Pearson = 0,032 [fraca/

Teste de Normalidade

Devido & autocorrelacao fraca, o grafico X — I nao sera utilizado, consequente-

mente, nao serd necessario o teste de normalidade.

Grafico X — I

Devido a autocorrelagao fraca, o grafico X — I nao sera utilizado.

Grafico MMEP
[DR-ReP| MMEP (1), Figura 5.14 - Teste detectou falha no(s) ponto(s): 37; 84;
85: 86: 89.
[DR-ReP| MMEP (2), Teste detectou falha no(s) ponto(s): 8; 17; 32.
[DR-ReP| MMEP (3), Figura 5.15 exibe situagao do processo sob controle.

Analise

Vérios pontos fora-de-controle foram detectados, os quais representam aproxi-

madamente 10% das amostras. Percebe-se que se as causas atribuiveis que os
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[DR-ReP] MMEP (1) [DR-ReP] MMEP (3)
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Figura 5.14: [DR-ReP] MMEP (1) Figura 5.15: [DR-ReP] MMEP (3)

originaram forem eliminadas do processo, a média de retrabalho reduz de 75,9%
(figura 5.14) para 67,9% (figura 5.15), uma melhoria quase 10% na média de retra-
balho. A correlagao entre o esforco de revisao e o esforgo de correcao (p = 0,032) é
ainda menor que no processo Identificagao de Requisitos (IR). As recomendagoes
sao semelhantes as do processo IR, porém, ressaltamos que, apesar das melho-
rias nesse processo serem maiores caso as causas atribuiveis sejam investigadas
e eliminadas, o nimero de pontos fora-de-controle é também significativamente

maior.

5.1.2.2 Caracteristica de interesse: Produtividade em Producgdo (PrP)

Teste de Autocorrelagao

Correlagao de Pearson = 0,226 [fraca/

Teste de Normalidade

Devido a autocorrelacao fraca, o grafico X — I nao sera utilizado, consequente-

mente, nao sera necessario o teste de normalidade.

Grafico X — I

Devido a autocorrelagao fraca, o grafico X — I nao sera utilizado.

Grafico MMEP

[DR-PrP| MMEP (1), Figura 5.16 - Teste detectou falha no(s) ponto(s): 36; 84;
85; 86.

[DR-PrP| MMEP (2),(3),(4),(5),(6),(7) e (8), Teste detectou falha no(s) ponto(s):
1; 3;4; 5, 7;9; 24; 35; 57; 72; 92; 95.

[DR-PrP| MMEP (9), Figura 5.17 exibe situagao do processo sob controle.
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[DR-PrP] MMEP (1)
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Figura 5.16: [DR-PrP| MMEP (1)

Analise

Figura 5.17: [DR-PrP| MMEP (9)

Podemos perceber que o que ocorreu com o processo Identificacao de Requisitos

(IR) para a presente caracteristica ocorre para o presente processo. Esse pro-

cesso sob controle executaria, em média, 2,19 PF /hora (figura 5.16), contra 1,54

PF /hora (figura 5.17) no processo fora-de-controle, ou seja, a produtividade pi-

ora. Porém, diferente do processo IR, o nimero de pontos fora-de-controle no

presente processo é significativamente maior. Ressaltamos novamente que se a

nova produtividade é aceitavel, é pertinente entender que a analise trouxe bene-

ficios ao fornecer a previsibilidade real sobre o comportamento do processo.

5.1.2.3 Caracteristica de interesse: Participacdo do Processo em Producio

(PPP)

Teste de Autocorrelacao

Correlagao de Pearson = 0,069 [fraca e nao significativa (|p| < 0,09)]

Teste de Normalidade

P-valor < 0,005 [Valor esperado: P-valor > 0,005/

Grafico X — I

Devido a nao normalidade, o grafico X — I nao seré utilizado.

Grafico MMEP

[DR-PPP| MMEP (1), Figura 5.19 exibe situagdo do processo sob controle -

processo estavel.
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[DR-PPP] Teste de normalidade
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Figura 5.18: [DR-PPP| Teste de normalidade
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Figura 5.19: [DR-PPP| MMEP (1)

Analise

Essa caracteristica apresentou-se estavel, ela participa, em média, com 11,51%
do esforco total de desenvolvimento e nao foi descaracterizada, visto que o so-
matorio de suas médias nos quatro processos (Identificacdo de Requisitos - IR,
Detalhamento de Requisitos - DR, Desenho Externo - DE e Implementagao - IM)
deve resultar em aproximadamente 100% de participacao na fase de produgao,

como ja citado na Secao 5.1.1.3.

5.1.2.4 Caracteristica de interesse: Defeitos em Producio (DeP)

Teste de Autocorrelacao

Correlacao de Pearson = 0,457 [moderada/

Teste de Normalidade

Devido a autocorrelacao moderada, o grafico u nao sera utilizado, consequente-

mente, nao serd necessario o teste de normalidade.
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Grafico u

Devido a autocorrelagao moderada, o grafico u nao sera utilizado.

Grafico MMEP

[DR-DeP| MMEP (1), Figura 5.20 - Teste detectou falha no(s) ponto(s): 70; 71;
72;73; 74; 75.

[DR-DeP] MMEP (2) e (3), Teste detectou falha no(s) ponto(s): 67; 69; 77; 83.
[DR-DeP] MMEP (4), Figura 5.21 exibe situagao do processo sob controle.
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Figura 5.20: [DR-DeP| MMEP (1) Figura 5.21: [DR-DeP| MMEP (4)
Analise

A caracteristica Defeitos em Producao (DeP) é atributo e deve ser controlada
através do grafico u e do grafico MMEP. Foram 10 pontos plotados fora-de-
controle no total de 83 amostras, ou seja, quase 12% do total de pontos foram
plotados fora dos limites de controle. Isso demonstra que esse processo nao é es-
tavel e estabiliza-lo pode demandar muito esfor¢o. Caso seja despendido esforgo
para investigar as causas atribuiveis e aplicar melhorias para estabiliza-lo, ou seja,
torna-lo previsivel, a média de defeitos por 1000 pontos de funcao reduzira de
2956 (figura 5.20) para 2067 (figura 5.21) defeitos por 1000 PF, aproximadamente
30% de reducao. Esse nimero é significativo e nao deve ser facil para a organi-
zacao empreender tamanha melhoria em a¢oes pontuais. Isso deve levar tempo e
impactar significativamente outros processos. O beneficio da investigacao de tais
causas atribuiveis e das agoes de melhorias podem ser justificados pelo custo de
corrigir um defeito multiplicado pela redugao do ntimero de defeitos por ponto de
funcao. No presente caso, 889 defeitos multiplicados pelo custo médio de corrigir

um defeito.
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5.1.3 Processo: Desenho Externo (DE)
5.1.3.1 Caracteristica de interesse: Retrabalho em Produ¢io (ReP)
Teste de Autocorrelagao

Correlagao de Pearson = 0,288 [fraca/

Teste de Correlagao entre esforgo de revisao e esforco de corregao

Correlagao de Pearson = 0,549 [moderada/

Teste de Normalidade

Devido & autocorrelagao fraca, o grafico X — I nao sera utilizado, consequente-

mente, nao serd necessario o teste de normalidade.

Grafico X — I

Devido a autocorrelagao fraca, o grafico X — I nao sera utilizado.

Grafico MMEP
[DE-ReP] MMEP (1), Figura 5.22 exibe situagao do processo sob controle - pro-

cesso estavel.
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Figura 5.22: [DE-ReP| MMEP (1)

Analise
O teste nao detectou falhas, logo, o processo é considerado estavel. Comparando
o valor da média com os demais processos para essa mesma caracteristica, o
presente processo apresenta o melhor valor entre elas. Lembrando que os valores
foram descaracterizados, o que nao impede essa comparacao relativa. Apesar de
haver previsibilidade a organizacao deve avaliar se o valor é aceitavel, ou seja,

competitivo.
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5.1.3.2 Caracteristica de interesse: Produtividade em Producdo (PrP)
Teste de Autocorrelagao

Correlagao de Pearson = 0,136 [fraca/

Teste de Normalidade

Devido a autocorrelacao fraca, o grafico X — I nao sera utilizado, consequente-

mente, nao serd necessario o teste de normalidade.

Grafico X — I

Devido a autocorrelagao fraca, o grafico X — I nao sera utilizado.

Grafico MMEP
[DE-PrP] MMEP (1), Figura 5.23 exibe situagao do processo sob controle - pro-

cesso estavel.
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Figura 5.23: [DE-PrP| MMEP (1)

Analise
O teste nao detectou falhas, logo, o processo é considerado estavel. Comparando
o valor dessa média com os demais processos para essa mesma caracteristica,
0 presente processo apresenta o segundo pior valor entre elas, porém, é tam-
bém o segundo em participacao no processo. Lembrando que os valores foram
descaracterizados, o que nao impede essa comparacao relativa. Apesar de ha-
ver previsibilidade a organizacao deve avaliar se o valor é aceitavel, ou seja, se
¢ competitivo. Como a participagao desse processo no total do projeto é a se-
gunda maior, aproximadamente 23,3% e, considerando o Principio de Pareto, a
aplicacao de melhorias para conduzi-lo a uma produtividade melhor pode trazer

significativos impactos positivos tanto no prazo quanto no custo da producao.
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5.1.3.3 Caracteristica de interesse: Participacdo do Processo em Producio
(PPP)
Teste de Autocorrelagao

Correlagao de Pearson = 0,110 [fraca/

Teste de Normalidade

Devido a autocorrelacao fraca, o grafico X — I nao sera utilizado, consequente-

mente, nao serd necessario o teste de normalidade.
Grafico X — 1
Devido a autocorrelagao fraca, o grafico X — I nao sera utilizado.

Grafico MMEP
[DE-PPP| MMEP (1), Figura 5.24 exibe situa¢do do processo sob controle -

processo estavel.
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Figura 5.24: [DE-PPP| MMEP (1)

Analise
Essa caracteristica apresentou-se estavel, ela participa, em média, com 23,31%
do esforco total de desenvolvimento e nao foi descaracterizada, visto que o so-
matorio de suas médias nos quatro processos (Identificagdo de Requisitos - IR,
Detalhamento de Requisitos - DR, Desenho Externo - DE e Implementagao - IM)

deve resultar em aproximadamente 100% de participacao na fase de producao.

5.1.4 Processo: Implementacdo (IM)
5.1.4.1 Caracteristica de interesse: Retrabalho em Produg¢do (ReP)

Teste de Autocorrelacao
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Correlagao de Pearson = 0,287 [fraca/

Teste de Correlacao entre esforco de revisao e esforco de correcao
Correlagao de Pearson = 0,345 [fraca/

Teste de Normalidade

Devido a autocorrelacao fraca, o grafico X — I nao sera utilizado, consequente-

mente, nao serd necessario o teste de normalidade.

Grafico X — I

Devido a autocorrelagao fraca, o grafico X — I nao sera utilizado.

Grafico MMEP

[IM-ReP] MMEP (1), Figura 5.25 exibe situagdo do processo sob controle - pro-

cesso estavel.
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Figura 5.25: [IM-ReP] MMEP (1)

Analise

O teste nao detectou falhas, logo, o processo é considerado estavel. Comparando
o valor da média com os demais processos para essa mesma caracteristica, o
presente processo apresenta o pior valor entre elas. Lembrando que os valores
foram descaracterizados, o que nao impede essa comparacao relativa. Apesar
de haver previsibilidade a organizacao deve avaliar se o valor é aceitavel, ou
seja, competitivo. Esse processo também é o de maior impacto na participagao
da producao, logo, melhorias para conduzi-lo a um menor indice de retrabalho

trarao significativos impactos positivos no custo e prazo do projeto.
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5.1.4.2 Caracteristica de interesse: Produtividade em Producdo (PrP)
Teste de Autocorrelacao

Correlagao de Pearson = -0,008 [fraca e nao significativa (|p| < 0,09)/

Teste de Normalidade
P-valor = 0,884 [Valor esperado: P-valor > 0,005]
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Figura 5.26: [IM-PrP| Teste de normalidade

Grafico X — I

[IM-PrP| X-Bar I (1), Figura 5.27 exibe situagao do processo sob controle - pro-

cesso estavel.

Grafico MMEP
[IM-PrP] MMEP (1), Figura 5.28 exibe situagao do processo sob controle - pro-

cesso estavel.
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Figura 5.27: [IM-PrP| X — I (1) Figura 5.28: [IM-PrP| MMEP (1)
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Analise

Essa caracteristica foi o tnico exemplo onde foi possivel utilizar o grafico X —
I. Para todos os demais ou as caracteristicas eram autocorrelacionadas ou nao
eram normalmente distribuidas. O teste nao detectou falhas, logo, o processo é
considerado estavel. Comparando o valor dessa média com os demais processos
para essa mesma caracteristica, o presente processo apresenta o pior valor entre
elas, e é o primeiro em participacao no processo. Lembrando que os valores
foram descaracterizados, o que ndao impede essa comparacao relativa. Apesar de
haver previsibilidade a organizacao deve avaliar se o valor é aceitavel, ou seja,
se é competitivo. Como a participagao desse processo no total do projeto é a
primeira maior, aproximadamente 56,6% e, considerando o Principio de Pareto,
a aplicacao de melhorias para conduzi-lo a uma produtividade melhor pode trazer

significativos impactos positivos tanto no prazo quanto no custo da producao.
5.1.4.3 Caracteristica de interesse: Participacdo do Processo em Producao
(PPP)
Teste de Autocorrelagao

Correlagao de Pearson = 0,040 [fraca e nao significativa (|p| < 0,09)]

Teste de Normalidade

P-valor < 0,005 [Valor esperado: P-valor > 0,005]

[IM-PPP] Teste de normalidade
Normal

Mezn 56,64
StDev 2141
N 2
AD 1,651
P-Value  <0,005

Percent

0 20 40 60 80 100 120
™ PPP

Figura 5.29: [IM-PPP] Teste de normalidade

Grafico X — I

Devido a nao normalidade, o grafico X — I nao sera utilizado.
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Grafico MMEP
[IM-PPP| MMEP (1), Figura 5.30 exibe situagao do processo sob controle - pro-

cesso estavel.

[IM-PPP] MMEP (1)

+3,15L=88,28

& —I_|—._
-3,15L=24,99

T T T T T T T T T T T
1 3 5 I 9 11 13 15 17 1% 21
Sample

Figura 5.30: [IM-PPP] MMEP (1)

Analise

Essa caracteristica apresentou-se estavel, ela participa, em média, com 56,6% do
esforgo total de desenvolvimento e nao foi descaracterizada, visto que o somatoério
de suas médias nos quatro processos (Identificacdo de Requisitos - IR, Detalha-
mento de Requisitos - DR, Desenho Externo - DE e Implementagao - IM) deve

resultar em aproximadamente 100% de participacao na fase de producao.

5.2 Visao geral das analises dos resultados

A analise dos resultados foi realizada qualitativamente, a partir dos resultados apre-

sentados na Secao anterior.

e A correlacao entre o esforco realizado em revisao e o esforco realizado em corregao
foi moderada apenas para o processo Desenho Externo - DE, sendo que para os
demais processos, Identificacao Requisitos - IR, Detalhamento de Requisitos -
DR e Implementacao - IM, a correlagao foi fraca e nao significativa. Esse fato
pode significar que o esfor¢o em revisao, nos processos Identificacao de Requisitos
- IR, Detalhamento de Requisitos - DR e Implementacao - IM, nao esta sendo
planejado e executado de modo eficiente, visto que nao hé correlagao entre ele e o
esforgo de corregao. Como agao de melhoria, o uso do grafico de Custo x Beneficio

¢é sugerido para apoiar a decisao do planejamento e execugao da revisao.
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e A taxa de retrabalho precisa ser comparada com valores de benchmark para se

concluir se ela esta entre os valores executados pelo mercado, ou seja, competitiva.
Porém, dentre todas as caracteristicas avaliadas, é a que apresentou maior valor
absoluto, o que torna maior as chanches das melhorias serem mais significativas.
Logo, acoes de melhorias com foco em reducao de retrabalho sao sugeridas. O
processo Implementagao - IM, com maior Participagdo em Produgao (PPP) é
também o que apresenta maior Retrabalho em Producao (ReP). Esse fato sugere

que as acoes de melhoria se iniciem e sejam mais focadas nesse processo.

Os processos Desenho Externo - DE e Implementacao - IM se mostraram estaveis
para as trés caracteristicas de interesse Retrabalho em Produgao (ReP), Pro-
dutividade em Produgdo (PrP) e Participacao do Processo em Produgao (PPP).
Disso conclui-se que a organizacao tem previsibilidade para planejar com precisao
tais processos, porém, isso nao significa que a média ou o desvio padrao atuais
estejam dentro do limite de especificacao desejado, ou seja, se sao competitivos.

Os limites de especificagao nao foram informados.

A caracteristica de interesse Produtividade em Produgao (PPP) encontra-se es-
tavel para os quatro processos Identificacao de Requisitos - ID, Detalhamento de
Requisitos - DR, Desenho Externo - DE e Implementacgao - IM. Disso conclui-se
que a organizacao ja tem previsibilidade para planejar com precisao a distribuicao

do esforgo entre esses processos.

O desvio padrao encontrado para a maioria dos processos levados a uma situacgao
ficticia de estabilidade é alto. Isso pode ser entendido como caracteristica propria
dos processos de software, onde a producao depende fortemente da interferéncia
e criatividade humana, nao tendo alta precisao como processos automatizados de

producao.

5.3 Andalise de viabilidade Modelo CEP-S

Esta Secao apresenta uma analise do Modelo CEP-S do ponto de vista de sua apli-

cabilidade e avalia se os objetivos a que ele se propoe estao sendo atendidos. Essa

analise foi feita a partir da realizacao do estudo de caso, onde o Modelo foi aplicado ao

Laboratorio Synergia, organizacao de médio porte.

Quatro caracteristicas de interesse foram planejadas e monitoradas no estudo de

caso. A escolha dessas quatro caracteristicas, dentre as doze propostas pelo Modelo,

considerou quais poderiam ser derivadas de dados que ja eram coletados e analisados
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pelo Laboratério Synergia, ou seja, que ja faziam parte de seu plano de medicoes.
Concluimos que foi possivel aplicar o Modelo a uma organizagao de médio porte e
ainda utilizar o plano atual de medig¢oes dessa organizacao sem que alteragoes fossem
demandadas.

Essa escolha nao se restringiu ao uso apenas das caracteristicas que estivessem
alinhadas aos objetivos estratégicos do Laboratorio Synergia, visto que o objetivo do
estudo de caso era validar a proposta do Modelo. Porém tais objetivos foram avaliados
e foi possivel identificar que as caracteristicas de interesse que tratam de retrabalho
estao alinhadas e podem colaborar com a estratégia dessa organizagao.

Nao foi possivel planejar, monitorar e validar, através do estudo do caso, todas
as caracteristicas de interesse propostas pelo Modelo, visto que nao havia dados dis-
poniveis para derivi-las. Para viabilizar essa derivacao, seria necessaria a realizacao
de um experimento e nao do estudo de caso. O experimento demandaria alteragoes no
plano de medicao da organizacao, as quais nao poderiam ser justificadas apenas pelos
objetivos do presente trabalho académico, o que torna a execucao de tal experimento
inviavel. Porém, foi possivel, somente com o estudo de caso, monitorar essas qua-
tro caracteristicas para quatro processos: identificacao de requisitos, detalhamento de
requisitos, desenho externo e implementacao. Conclusoes significativas desse monito-
ramento foram alcangadas, mesmo com algumas condigoes ficticias de estabilizagao dos
processos, as quais sao: identificacao dos processos estaveis, evidenciacao da média e
desvio padrao das caracteristicas por processo, informacoes sobre as causas atribuiveis,
quantificagao dos ganhos e, finalmente, a viabilidade de extensao do Modelo para ser
aplicado a quatro processos.

Tomamos como exemplo a caracteristica Retrabalho em Produgao (ReP) do pro-
cesso de Detalhamento de Requisitos (DR). Antes da aplicagao do Modelo CEP-S ela
mostrava 75,9% de retrabalho em producao e apos a aplicagao do Modelo, simulando
a eliminacao das causas atribuiveis do processo, ela passou a mostrar 67,9% de retra-
balho. Temos que considerar o risco da organizacao nao conseguir identificar todas as
causas atribuiveis ou realizar acoes que sejam efetivas para levar o processo a situagao
de estabilidade, mas analisando qualitativamente a situacao, é possivel concluir que
poderia haver uma reducao de mais de 10,5% do retrabalho, sendo possivel quantificar
o ganho entre a situagao anterior e posterior a aplicacao do controle e das agoes de
melhorias. Nesse mesmo exemplo podemos mostrar que o modelo auxiliou na iden-
tificagao dos momentos que os pontos foram plotados fora-de-controle, facilitando as
investigagoes da causa atribuivel.

Foi possivel gerar um grafico de controle para todas as quatro caracteristicas de

interesse, para cada um dos quatro processos, ou seja, nao houve restricao quanto a
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quantidade dos dados, devido aos controles terem sido estabelecidos por agrupamento
de casos de uso. Isso evidencia que, para o estudo de caso realizado, foi possivel,
novamente sem alteracao no plano de medigoes da organizacgao, utilizar um agrupador
para as medidas.

Comparando os testes de autocorrelagao para trés caracteristicas (Retrabalho
em Produgao - ReP, Produtividade em Produgao PrP e Participacao do Processo em
Producao - PPP) em cada um dos quatro processos (Identificagdo de Requisitos - ID,
Detalhamento de Requisitos - DR, Desenho Externo - DE e Implementacao - IM),
temos que 50% delas resultaram em autocorrelacao fraca e 50% em autocorrelacao
inexistente. Isso restringiu o uso do grafico X — I a 50% dos casos. Além disso, o
teste de normalidade limitou a apenas um caso, dos seis restantes, o uso do gréfico
X — I, visto que apenas um apresentou distribuicdo normal. Logo, para o estudo de
caso realizado, o grafico X — I colaborou em apenas em 8,3% dos casos, o que mostra
que a utilizacao do grafico MMEP teve um papel importante no modelo proposto.

O tempo para executar uma aplicacao do modelo depende do estado atual de
maturidade da organizagao em relagao aos requisitos do modelo. Para a aplicacao
no Laboratoério Synergia, considerando a estabilizacao ficticia dos processos, 40 horas
foram suficientes, para quatro caracteristicas de interesse de quatro processos cada.
Essa aplicagao foi realizada em pouco tempo devido a organizagao ja ter disponiveis os
dados necessérios, ou seja, ja executar eficientemente seu plano de medi¢oes. Caso a
organizacao ainda nao execute a coleta e analise das medidas necessarias, o periodo de
aplicagao do modelo dependera de quao répido ela conseguir implantar tal execucao.
Tomando como referéncia uma pesquisa recente realizada sobre a ado¢ao do modelo
MPS.BR, Travassos & Kalinowski [2008], as organizagoes levam, em média, doze meses
para avancar um nivel. Se avaliarmos o primeiro nivel que indica a implantacao de
medicoes e outras praticas e considerarmos a pesquisa, podemos dizer que um ano
é um prazo factivel para a organizacao implantar a coleta e analise de medi¢oes. A
execucao real da estabilizagdo dos processos, que pode ser significativa, é outro ponto
que deve ser considerado para o tempo da aplicagao do modelo. Porém, como no estudo
de caso tais atividades foram simuladas, nao dispomos de referéncias que nos permitam
prever quao demoradas podem ser essas atividades.

Nao foi possivel avaliar o modelo quanto ao impacto do reuso, da linguagem de
programacao, do framework, da complexidade dos requisitos ou de outros fatores que
distinguem os controles, visto que nao havia dados disponiveis.

Considerando a anéalise dos resultados e a analise sobre a aplicabilidade do Modelo
CEP-S, foi possivel evidenciar que ele auxilia a gestao da qualidade e a promogao da

maturidade dos processos; fornece informagoes sobre a existéncia de causas especiais
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de variacao e a previsibilidade dos processos; apoia a quantificacao dos ganhos providos
pelas acoes de melhoria; apoia a apresentacao e descricao de informacgoes para a tomada
de decisao; apoia a formulacao de estimativas confiaveis a partir das informacoes da
capacidade dos processos; e finalmente, mostrou-se aplicidvel a organizacao de médio

porte, sem demandar mudangas no plano de medigoes existente.






Capitulo 6

Conclusao

A taxa de defeitos, apesar de ser a caracteristica de interesse mais utilizada em CEP
de desenvolvimento de software, é uma medida pouco significativa para a base de
estimativa da organizacao, pois nao ¢ homogénea de forma a permitir comparacoes
entre unidades de producao distintas. Nao é possivel dizer que 500 defeitos em um
projeto de 100 pontos de fungao ocasionam um efeito pior, em termos de custo ou
prazo, que 50 defeitos em um projeto também de 100 pontos de funcao. Isso porque
cada defeito demanda um esforco diferente para ser corrigido e nem sempre a contagem
de um defeito é precisa, de forma a refletir exatamente suas causas. Outro ponto a se
destacar é o fato dos defeitos serem classificados de forma simplista pela maioria das
organizacoes, o que impede uma analise expressiva de suas causas.

As caracteristicas de interesse propostas no modelo CEP-S, baseadas em esforco,
sao mais significativas que a taxa de defeitos, transmitem mais informagoes, sao compa-
raveis entre as unidades de produto de software e alinhadas com as questoes estratégi-
cas. A maioria das caracteristicas propostas sao formadas pela medida do esforgo para
execucao das atividades fim, de qualidade e de retrabalho. Explorar tais caracteristicas
possibilitou a criagado de um arcabougo com escolhas pré-definidas, porém flexivel, para
aplicacao de CEP em processos de desenvolvimento de software. Consideramos esse
arcaboucgo bem definido por ele fornecer uma visao geral das atividades para o planeja-
mento e a execugao de CEP e por tratar especificamente: (i) da selegdo dos processos
alvo de CEP; (ii) da defini¢do de uma visdo de como tais processos sao organizados
para o planejamento das medigoes; (iii) da apresentagao dos conceitos envolvidos e das
personalizagoes necessarias para adaptar o modelo & organizacao; (iv) da identificagao
das caracteristicas de interesse e de um mecanismo de selecao dessas a partir da visao
dos objetivos estratégicos; (v) da sugestdo de uma segmentagdo da produgao, o que

reduz a restrigao da quantidade de dados inerentes a projetos de software; (vi) da de-
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finigao dos graficos adequados para os processos; (vii) e por fim, das sugestoes para os
parametros de controle e os testes de estabilidade.

A taxa de defeitos, mesmo sendo uma caracteristica de interesse pouco adequada
para CEP, devido a baixa significancia do resultado da comparacao de seus valores
dentre as unidades de produto de software, pode auxiliar o gerente de projetos a acom-
panhar a situacao dos defeitos durante a execucao dos projetos e a monitorar a per-
cepc¢ao do cliente quanto a qualidade do produto. Por essas razoes, a taxa de defeitos
é uma caracteristica de interesse que compoe o modelo CEP-S. Ela é usada também
para analisar até quando o custo do esforco com as atividades de testes vale o beneficio
de encontrar mais um defeito e para analisar os tipos de defeitos, de acordo com a
frequéncia de suas ocorréncias. O modelo CEP-S propoe analises mais adequadas para
a taxa de defeitos, indo além do CEP, e sugestoes significativas para a classificagao dos
defeitos, o que permite acoes de melhorias mais efetivas a partir de informagoes mais
rigorosas de suas causas.

Finalmente, o modelo propde o uso combinado dos graficos X — I e MMEP,
criando um arcabouco eficiente tanto para grandes quanto para pequenas magnitudes
de desvios da média. Além disso, é uma alternativa e evitar o uso indevido do grafico
de Shewhart para quando os dados nao respeitarem as restricoes de normalidade e
autocorrelacgao.

Por ser uma ferramenta poderosa para apoiar o gerenciamento quantitativo e a
melhoria continua dos processos e por ser bem definido, espera-se que o modelo aqui
proposto possa ser utilizado por organizagoes, ainda que de pequeno e médio porte,
nas primeiras investidas em controle estatistico de processos. E importante ressaltar
que o esfor¢o de preparagao para a aplicacao de CEP é consideravel e que o modelo
se restringe a organizagOes capazes de planejar e executar efetivamente um plano de
medicao e de realizar agoes efetivas de melhorias. Esses pré-requisitos sao os meios

para garantir a geracao de dados confiaveis e a estabilizacao dos processos.

6.1 Trabalhos futuros

O modelo CEP-S propoe uma combinagao de graficos de controle para caracteristicas
de interesse que tenham autocorrelagao inexistente, fraca ou moderada. O grafico
X — I ¢é aplicavel quando a autocorrelacao das caracteristicas for inexistente e o grafico
MMEP para quando as caracteristicas tiverem autocorrelacao inexistente, fraca ou
moderada. Apesar dos estudos de caso revelarem a inexisténcia de autocorrelagao

forte, para as caracteristicas de interesse propostas, a incorporagao de mecanismos que
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tratem também essa situacao é viavel e pode deixar o modelo mais robusto.

Dentre as caracteristicas de interesse propostas, nenhuma atua diretamente para o
controle dos custos do projeto, o que seria uma extensao interessante para este trabalho.
Estudos preliminares foram realizados, os quais apontaram redes bayesianas como um
bom mecanismo para tratar predi¢oes de custos. Redes bayesianas sao modelos graficos
que representam relagoes probabilisticas entre as variaveis de um sistema, lida com
raciocinio probabilistico e usa dados subjetivos de especialistas, quando as informagoes
historicas forem insuficientes para construcao das predicoes.

A caracteristica DeM (defeitos em manutengao) pode monitorar o objetivo estra-
tégico “qualidade percebida pelo cliente”. Porém, a realizagdo de um estudo com foco
no mapeamento da “voz do cliente” de servigos de desenvolvimento de software sob
encomenda pode desdobrar outras necessidades de monitoramento e consequentemente
outras caracteristicas de interesse. Dentre as ferramentas existentes para apoiar a exe-
cugao desse mapeamento citamos a metodologia QFD (Quality Function Deployment)
e 0 Modelo Kano. O QFD “desdobra” os requisitos expostos pelos clientes, através do
uso de matrizes, transformando-os em especificacdo técnica do projeto. E uma técnica
bastante difundida no mercado, porém, complexa de ser utilizada. Foi desenvolvida
por Dr. Yoji Akao, apud Cheng & Melo [2007]. Kano é um modelo para catego-
rizagao da satisfacao dos consumidores que propoe a classificacao dos atributos do
produto baseado em como eles sao percebidos, consciente ou inconscientemente, pelos
consumidores. Essa classificacao é usada para guiar decisoes de projetos e melhorias
nos produtos indicando quando o “bom” é suficiente ou quando mais é melhor. Esse
modelo foi desenvolvido pelo professor Noriaki Kano, Tontini [2003]; Dodson [2008];
Apostila [2002] apud Kano [1984], é também bastante difundido e ndo tao complexo
quanto QFD.

O modelo se propoe a apoiar as organizacoes nas primeiras investidas em CEP,
mas nao fornece uma analise se alguma de suas propostas pode beneficiar organizagoes
que ja utilizam CEP. Acreditamos que, ainda que as organizag¢oes ja tenham seus mo-
delos de CEP elaborados, pelo menos as caracteristicas de interesse propostas possam
ser uteis. Para validar essa suposicao é necesséaria a realizacao de um estudo através
de pesquisa de campo nas empresas que ja utilizam CEP.

E, finalmente, como tultima sugestao de trabalhos futuros, entendemos que a
utilizagao do modelo CEP-S em outros projetos de desenvolvimento de software, indo
além do estudo de caso realizado, poderia consolidar e promover as praticas propostas

assim como desenvolvé-las.






Apéndice A

Conceitos e formulas estatisticas

A.1 Definicoes iniciais

As defini¢oes descritas neste Apéndice foram extraidas de Costa et al. [2008]; Levine
et al. [2000]; Meyer [1983].

Estudo Analitico Realizacao de algumas acoes num processo para melhorar o de-

sempenho futuro.

Estudo Enumerativo Tomada de decisao voltada para uma populagdo e/ou suas

caracteristicas.

Parametro Uma medida numérica que descreve alguma caracteristica de uma popu-

lacao.
Populagao ou Universo A totalidade dos itens ou objetos considerados.

Teorema do Limite Central A distribuicao normal é considerada, com frequéncia,
como o modelo probabilistico apropriado para uma variavel aleatéria. A distribui-
¢ao da soma de n varidveis aleatorias independentes é aproximadamente normal,
independentemente das distribuicoes individuais das variaveis. A aproximagao
melhora a medida que n aumenta. Montgomery [2004]. E usual considerar que o
tamanho n da amostra é suficientemente grande quando n é superior a 30, Costa
et al. [2008]

Experimento ¢ Deterministico Modelo cujas condigoes sob as quais um experi-
mento seja executado determinem o resultado do mesmo. Se o experimento for
executado repetidamente toda vez utilizando as mesmas condic¢oes o valor resul-

tante é o mesmo.
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Experimento ¢ Nao-deterministico Também conhecido como Modelo Aleatério ou
Probabilistico ou Estocastico. Nao é sabido de antemao qual particular resultado
ird ocorrer apesar do conjunto dos possiveis resultados serem conhecidos; cada
experimento pode ser repetido indefinidamente sob condigoes essencialmente inal-
teradas. As condicoes da experimentacgao determinam somente o comportamento

probabilistico do resultado observavel.

Espago Amostral S Conjunto de todos os resultados possiveis para cada experi-

mento realizado. Utilizaremos S para representar o espago amostral.

Exemplo A.1 O espaco amostral S = {HH, HT, TH, TT} representa os resul-
tados do experimento de jogar duas moedas, onde H representa o evento “cara’”,

T representa o evento “coroa”

Evento A Conjunto de resultados possiveis associados a um experimento € num es-

paco amostral S.

Probabilidade P Seja ¢ um experimento. Seja S um espago amostral associadoae. A
cada evento A associado a um numero real representado por P(A4) e denominado

probabilidade de A, que satisfaca as propriedades:

(1) 0<PA)<L1
(2) PS)=1
(3) Se A e B forem eventos mutuamente excludentes, entao,
P(AUB) = P(A)+ P(B)
(4) Se Aj,As,...,A,,... forem, dois a dois, eventos mutuamente excludentes,entao,
P(U,A;) = P(Ay) + P(A2) + ...+ P(A,) + ...
(A.1)

Variavel Aleatoria X Uma fungao X, que associe cada elemento s C S, um nimero
real X(s). Uma variavel aleatoéria discreta produz resposta numérica finito ou
infinito numeravel, que surge a partir de um processo de contagem enquanto uma
variavel aleatéria continua produz resposta com infinitos valores, que surge a

partir de um processo de medicao.

Exemplo A.2 A varidvel aleatoria X para o Exemplo A.1 € “o nimero de caras
obtidas”.
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Variavel Aleatoria Discreta

X1, T2, ..., Tn, (A.2)

A cada possivel resultado x; associaremos um ntimero p(x;) = P(X=x;) denomi-

nado func¢ao de probabilidade de X que deve satisfazer as condigoes:

(a) p(z;) > 0 para todo i

B sl =1 o

=1
Variavel Aleatoria Continua

0<z<1. (A.4)

Para todos os valores de x associaremos a funcao f denominada funcdo densidade

de probabilidade de X que deve satisfazer as condigoes:

(a) f(x) > 0 para todo x,
+0o0

(0) f(z)dz =1
o< (A.5)

(c) para quaisquer a, b, com — 0o < a < b < +00, teremos

Pla< X <b) = /bf(x)dx

Contra Dominio R(x) Conjunto de todos os valores possiveis de X.

Exemplo A.3 R(z) = {0, 1, 2} representa o contra dominio da varidvel aleatd-
ria X do Exemplo A.2.

Distribui¢ao Binomial P(X=k) Distribuigao de probabilidade discreta do niimero
de sucesso para n repeticoes de um experimento, onde as repeticoes sao indepen-
dentes e a probabilidade de cada repeticao p permanece constante. A varidvel X
binomial tem apenas duas possibilidades: sucesso ou fracasso; defeituoso ou nao

defeituoso; 0 ou 1.
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Teorema A.1 Seja X uma varidvel binomial, baseada em n repeticoes. Entdo

P(X =k) = (Z)pk(l )"k =0,1,...n. (A.6)

Distribuigao Normal f(z) Distribui¢ao de probabilidade continua do
Teorema A.2 Seja X uma varidvel aleatoria normal, entao:

L (ChEep
f(x) = , —00 < 2 < 00. (A7)

Esperanca E(X) Seja x uma variadvel aleatoria discreta, com valores possiveis
X1y Xno S€ja p(r;) = P(X=x;), i = 1,2,...n,... Entdo, a esperan¢a (ou va-
lor esperado ou valor médio ou expectancia) de X, denotado por E(X) é definido

COIMo:

E(X> = Z xzp(xz) (A'S)

Seja X uma variavel aleatoria continua com fdp f. O valor esperado de X é definido

COIMNo:

+o0
E(X)= /_ zf(x)dx (A.9)

[e.e]

e E(X) existira se, e somente se, E(X) = fj;o |z| f(z)dz for finita.

Variancia 02 Seja X uma varidvel aleatoria. Definimos a varidncia de X, denotada

por o2 ou Var(X) ou ainda 02, como:

o2 = E[X — B(X)]*. (A.10)

O Desvio Padrao o, ¢ a raiz quadrada positiva de o2.

A variancia e o desvio padrao avaliam o modo como os dados flutuam em torno da

meédia, medindo a dispersao “média” em torno da média aritmética. A variancia

2

o ¢ expressa em unidades quadradas de X. Esse ¢ um motivo para considerar o

desvio-padrao o, que é expresso na mesma medida de X.
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Covariancia Cov A covariancia é a medida da dispersao entre duas variaveis.

(A.11)

ou

cov(X,Y) = XY — XY

Desigualdade de Tchebycheff Seja X uma variavel aleatoria, com E(X) =pu, e seja
¢ um nimero real qualquer. Entao, se E(X-c)? for finita e € for qualquer nimero
positivo, teremos:

PIX — ¢ > ] < SB(X — o)? (A.12)

€

Coeficiente de Correlagao p Seja (X,Y) uma variavel aleatoria bidimensional. py,,

é o coeficiente de correlacdo entre X e Y, dado por:

EX - EXY - E(Y)]
V(X)V(Y)

A.2 Erros de pesquisa

Existem quatro tipo de erros de pesquisa cujos experimentos devem tentar reduzir
pois geralmente incorrem em custo consideravel, Levine et al. [2000]. O Erro de
Cobertura ¢ a sele¢ao nao apropriada da populacao, onde certos grupos sao excluidos;
a Falta de Resposta é a falha na coleta de dados de todos os elementos da amostra
por falta de resposta; o Erro de Amostragem que refletem a heterogeneidade de
amostra para amostra, com base na probabilidade dos elementos serem selecionados
nas amostras em particular; o Erro de Medigao que se refere a falta de exatidao das
respostas registradas, o que pode ocorrer por deficiéncia na formulacao da pergunta,

por efeito causado pelo entrevistador ou por causa do esforco realizado pelo informante.






Apéndice B
Caracterizacao do software

A tabela B.1 apresenta as classificacoes do software, dada por Gutierrez & Alexandre
[2004], quanto ao modelo de negocio, a forma de comercializa¢ao e quanto ao mercado

alvo.

Quanto ao Modelo de Negocio

Infra-estrutura: sistema operacional, servidores, middleware, ge-

renciador de rede, gerenciador de arquivos, gerenciador de sistemas,

segurancga;

Prod Ferramentas: linguagem de programagao, editor, planilha, compila-

roduto dor, gerenciador de desenvolvimento, modelagem de dados, business

intelligence (BI), data warehouse (DW), ferramentas da internet;
Aplicativos: enterprise resource planning (ERP), customer relati-
onship management (CRM), recursos humanos, supply chain manage-
ment(SCM);
Discretos: servigos em geral contratados por periodos curtos;
Outsourcing: ¢ a terceirizagao do desenvolvimento de software ou
outros servigos, onde ocorre a transferéncia de uma parte significativa

Servigos da responsabilidade pelo gerenciamento do servigo para o provedor do
servico. Esse pode ser convencional, que é a terceirizacao de uma ati-
vidade na area de TI, ou BPO (business process outsourcing), onde o
fornecedor é responsavel pelo processo ou fungao de negdcio do cliente;

Embarcado Software construido para um determinado produto eletrénico, uma
maquina;

Quanto a Forma de Comercializacao
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Produto totalmente desenvolvido antes de ser lancado no mercado,
Pacote busca atender as necessidades gerais dos usuérios. A relacao da em-

presa desenvolvedora e do usuério é fraca;

Grande parte do produto é desenvolvido antes de ser lancado no mer-

) cado, mas com algumas adaptacoes para cada usuario ou instalagao;

Customizado . _ ) . R

busca atender as necessidades especificas dos usuarios. A relagao da

empresa desenvolvedora e do usuario é forte;

Sob Produto desenvolvido para atendimento a necessidades exclusivas de
0

um usudario. A relacdo da empresa desenvolvedora e do usuario é
Encomenda

intensa.
Quanto ao Mercado Alvo
Horizontal = Software de uso geral, exemplos: planilhas, editores;
Software de uso especifico, para um determinado processo de negdbcio,

Vertical _ ) ] o ]
exemplos: gestao hospitalar, projeto de circuitos integrados;

Tabela B.1: Classificacao do Software

Outras caracteristicas do software sao descritas abaixo:

e E uma mercadoria de natureza nao-material que nao emprega matérias-primas

consumiveis ao longo de seu ciclo produtivo, Roselino [2006a].

Pelo lado da demanda, diferentemente de informacao que se valora pela sua ca-
pacidade de influenciar ou informar, o software é similar a muitos bens materiais
e servigos que tém os seus valores determinados pelas agoes que desempenham,
Messerschmitt & Szyperski [2000].

E ainda majoritariamente produzido manualmente, Pressman [1997];

Os custos do software estao concentrados na produgao da primeira unidade, custos
de criacdo, Pressman [1997]|. Esses custos caracterizam o cenario de empresas
desenvolvedoras de software como servigo. Os custos de reproducao e distribuigao,
custos marginais, sdo minimos (praticamente despreziveis), o que caracteriza os

custos das empresas desenvolvedoras de software como produto.

e O uso do software nao resulta em desgastes. A troca de uma versao é decorrente

da evolugao tecnologica e nao dos desgastes, Pressman [1997].

e A interatividade entre usuario e desenvolvedores de software como servico é in-

trinseca ao processo de producao, diferentemente do que acontece no software
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pacote. Como fator competitivo preponderante estao nao s6 o conhecimento das
atividades como também das necessidades dos clientes. Os riscos de mercado sao
menores, pois as vendas sao efetuadas antes, porém os custos de desenvolvimento

sdo mais significativos, Freire [2002].

Software é intangivel. A defini¢ao tradicional de “intangibilidade” focaliza, prin-
cipalmente, a impossibilidade de um produto ser tocado e a dificuldade de ser
visualizado ou claramente definido na mente do consumidor. Como conseqiiéncia,
diversos desafios manifestam-se no gerenciamento de servigos, incluindo a prépria
impossibilidade de estocagem, maiores dificuldades na definicao de prego, limita-
¢oes na obtencao de patentes, restricoes na comunicagao com o mercado e maior
complexidade nas avaliacoes por parte do consumidor em todas as etapas da

compra e consumo, Berry & Pasuraman [2004].






Apéndice C

Analise do cenario atual do

mercado de software nacional

O Brasil movimentou em 2008 aproximadamente 10 bilhoes de doélares em servigos de
software, com uma expectativa de crescimento superior a 10% ao ano até 2010. Em
relagao as exportagoes, o valor é 2.2 bilhoes de dolares com estimativa de 3 bilhoes
para 2009. Fontes: Lobo [2009]; ABES [2009a]. A India, que ocupa o primeiro no
ranking mundial em valores de exportagao de servicos de software, exportou 40 bilhoes
de dolares e estima ultrapassar 50 bilhoes em 2009.Comparando esses dois paises na
Otica de exportacao, o Brasil esta bastante acanhado.

Ressaltamos que em 2007 o Brasil produzia, para o mercado interno e exporta-
cdo, proximo a 94% da producdo total da India, que era praticamente de exportacao.
Atualmente, a producio brasileira representa apenas 30% da producio total da In-
dia e mesmo com programas governamentais de incentivos a exportacao, vide tabela
C.1 Historico dos marcos das agoes politicas do Brasil, nao conseguiu acompanhar o
crescimento do mercado mundial, muito menos aumentar a fatia de participagao nas
exportagoes, como varias vezes foi objetivado pelos programas. Esses programas con-
tinuam na tentativa de fazer com que o Brasil entre significativamente nesse mercado,
cujas projecoes sao promissoras.

Aproximadamente 94% das empresas brasileiras de software, que atuam com
desenvolvimento e produgao, sao classificadas como micro e pequenas empresas, ABES
[2009a|. Considerando todos os segmentos de software, 57% sao pequenas e 5% médias,
vide distribui¢do por porte na figura C.1, extaido de ABES [2009b]:

H& varios fatores que colocam o Brasil numa posicao significativa no mercado
interno e sem grande relevancia no mercado de exportagoes. A anélise realizada aqui

considera que ambos os mercados, interno e de exportagao, podem ser de interesse de
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Ano Acao Politica

70s/80s  Lei 7.232 (outubro/84) controle das importagoes.

90s Liberacao das importacoes.

1991 Lei 8.248/91 (Lei de Informética - outubro/91) isengoes fiscais (IPI, IR
e CAP), processos produtivos basicos e P&D.

1992 Fim da politica de reserva de mercado e criacao do Programa SOFTEX
2000 (Programa Nacional de Software para Exportagao).

1996 Criagao da Sociedade SOFTEX, organizagao nao-governamental para ge-
renciar o programa SOFTEX.

2000 Lei 10.176/01 (substitui a anterior - janeiro/01) plano de P&D, modifica
os percentuais de incentivos (IPI), credenciamentos.

2003 Portaria MCT-051/2003 regula a participagao das empresas beneficiarias
dos incentivos fiscais previstos no art. 4° da Lei 8248, de 23/10,/1991.

2004 Lei 11.077 (substitui a anterior - dezembro/04) incluindo tecnologia na-
cional.

Tabela C.1: Histérico dos marcos das agoes politicas do Brasil

Porte das Empresas Brasileiras de Software

Grande [ati'ma 100 Média(de 50 a 99
funciopzg

funciondrios)

M Grande (acima 100
funciondrios)

® Média (de 50399
funciondrios)

H Pequenalde 10 a 49
funciondrios)

M Micro (até 9 funciondrios)

Figura C.1: Porte das empresas brasileiras de software

PME que visam crescimento.

e O mercado interno atrativo favorece PME na atuacao em nichos que grandes

empresas nao conseguem atuar, Freire [2002];

e As redes de relacionamento foram importantes para o sucesso da India no mer-
cado de Tecnologias da Informagao e da Comunicacao (TIC). O elevado nimero
de indianos atuantes em empresas norte-americanas facilitou o contato com em-

presas do pais asiatico. Kubota [2006]. A venda de servigos de software depende
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da reputacao da empresa fornecedora, da existéncia de um relacionamento de
confianca mitua entre as partes vendedor e comprador, visto a caracteristica in-
tangivel do software. Por um lado, esse fator favorece PME em atuagoes locais
porém, é considerado um das barreiras mais significativas a exportacao devido a
inexisténcia de uma estrutura de vendas e suporte no exterior, préximo ao cliente,

Pondé [1993];

Existe no mercado brasileiro caréncia de pessoal com habilidades no inglés e em

tecnologias mais avangadas, Kubota [2006].

O Brasil vem desenvolvendo vérios programas de incentivos a exportacgao, como
incentivos fiscais, financiamento direto via BNDES, programas de melhoria da
qualidade e produtividade. E fato que os programas de incentivos & exportacao
tem estado longe de alcancar as metas colocadas. As a¢des nao tém sido efetivas,
Kubota [2006]. Outros orgaos buscam, ainda com incentivos governamentais,
planos de agao para promover a importancia do Brasil no mercado mundial de
sourcing. Exemplos: A Brascom, Associa¢ao Brasileira de Companhias Expor-
tadoras de Software e Servicos, a Sociedade Softex, Sociedade Brasileira para

Promocao da Exportacao de Software.

Com foco na exportacao para o mercado norte americano, o Brasil tem barreiras
com a lingua inglésa e tem facilitadores como proximidade das caracteristicas cul-
turais, similaridades de negbcios, como o sistema financeiro, além da proximidade
do fuso horério, Aratjo & Meira [2004].

De acordo com empresas pesquisadas em Softex & Unicamp [2005], os Estados
Unidos, com cerca de 30% e em seguida, a Uniao Europeia com 20%, representam

os principais mercados-alvo das exportagoes de software e servigos correlatos.

O mercado de software nao impoe barreiras para a entrada de novas empresas,
além do custo inicial para criagao da empresa ser relativamente baixo, compa-
rado a outros produtos que demanda processos industriais. Porém, software como
servico tem custo fixo muito alto, fator que impoe barreiras ao crescimento des-
sas empresas. Grandes empresas dominam os principais mercados e tém poder

financeiro que permite a essas diversificar suas atividades, Freire [2002].

O modelo de comercializacao de software sobre encomenda tem virado commo-
dity, vende quem tem o menor prego. Esse modelo caracteriza o mercado interno

e boa parte da expansao das exportagoes brasileiras Softex & Unicamp [2005].
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e A economia de rede garante o poder de mercado para empresas que estabele-
ceram primordiamente padroes tecnologicos dominantes, resultando no efeito de
"trancamento" (lock-in), Roselino [2006b].

e A obtencao de crédito, no mercado financeiro, para empresas desenvolvedoras
de software nao é amplamente exercido, visto a natureza intangivel do software
que dificulta a apresentacao de garantigas reais. Esse fato motivou o BNDES,
através do programa Prosoft, a disponibilizar, sem garantias reais, financiamentos
a partir de um piso muito baixo (R$ 400 mil), que favorece empresas de pequeno
porte, Gutierrez [2007]. Por outro lado os riscos de mercado sdo menores, pois

as vendas sao efetuadas antes da produgao, Pondé [1993].

e Em empresas de servigos profissionais, de acordo com Cardozo [2009], os ativos
mais importantes - metodologias, carteira de clientes, cultura, reputacao - sao
intangiveis e "o acervo de conhecimento é seu estoque de produtos". Esse é o

caso das empresas de software como servigos.

e A interatividade entre cliente e o desenvolvedor, para software como servico, é in-
trinseca ao processo de produgao. Como fator competitivo preponderante estao o
conhecimento nas atividades técnicas e o conhecimento negocial das necessidades
dos clientes, Pondé [1993].

e Empresas desenvolvedoras de software tém uma demanda de variados perfis pro-
fissionais qualificados, desde analistas de requisitos, desenvolvedores, testadores,
gestores da qualidade, entre outros. Em PME o ntimero total de profissional é
limitado, tornando restrita a disponibilidade de um profissional qualificado para
realizar controle estatistico de processos, além da caréncia desse tipo de profissi-
onal. De acordo com Costa et al. [2008|, CEP ¢é assunto obrigatorio em todos os
cursos de Engenharia. Contraditoriamente, o CEP nao é disciplina obrigatoria

nos curriculos dos engenheiros de software.

As 20 maiores industrias de software do mundo se concentram nos EUA, Japao
e Alemanha. Essa industria representa, para a maioria dos paises listados, entre 1% a
2% da economia dos respectivos paises. Irlanda, Israel e India, conhecidas como 3I’s, se
destacam nas exportagoes. O Brasil nao tem relevancia no mercado de exportagao mas
se destaca no mercado nacional, em tamanho e nivel de desenvolvimento econdémico.

A tabela C.2 apresenta os Fatores de competitividade da indistria de software,

para software em pacotes e sob encomenda, de acordo com Pondé [1993]:
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FATORES DETERMINANTES DA COMPETITIVIDADE

T L PACOIES POR
EATORES "BEST-SELLERS™ ENCOMENDL
FA
Ma ++ + =
Im + + ++
Es ++ + =
Fo ++ + ++
+ =+ -
++ ++ ++
+ + +
sificagao ++ - -
ESTRUTURAIS
com usudrios - + ++
com fabricantes de hardware + o +
s mercados locais ++ + G
o dos mercados locais + + +4+
E omias de escala +4+ + +
Progresso técnico na eng. de software + + +
Pargue instalado de hardwarse dos clientes + + +
FATORES SISTEMICOS
Telecomunicagdes + + +
Sistema Educaciocnal + +

Legenda: "++" o fator € crucial no segmento em consideracio, "+" o fator € importante e "-" o fator € secundério.

Figura C.2: Fatores da competitividade

As grandes empresas no mercado de software de pacote horizontal atuam explo-
rando as vantagens da economia de escala: rede de vendas, suporte e marca reconhecida,
onde o papel do marketing é um fator decisivo, Pondé [1993]. As grandes empresas dos
mercados de software por encomenda competem com base nas habilidades de forne-
cer solucgoes "customizadas'"para os problemas especificos dos clientes e servicos como
consultorias, treinamentos, etc.

Para as empresas de menor porte, a sobrevivéncia no mercado, em parte, é pela
"estratégia de nicho", na qual a empresa se especializa no atendimento das necessidades
especificas de um grupo de clientes. Para isso é necessério que essas empresas construam
uma imagem de confiabilidade consolidada, baseadas em vinculos de confian¢a mutua.
Outra estratégia de sobrevivéncia é a "estratégia de intersticio", onde o software é

explorado na diferenciacao para ocupar espacos deixados por empresas lideres, Pondé

[1993].
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