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Resumo

RESUMO

SILVA, Walter Henrique de Farias. Tomada de Decisdo em Fabrica de
Software baseada em Controle Estatistico de Process 0. Dissertacédo
(Mestrado em Engenharia de producé&o). Universidade Paulista, 2007.

Palavras-chave: fabrica de software, controle estatistico de proces so,
medicao e analise, qualidade de processo.

As fabricas de software tém como objetivo principal a melhoria dos seus
processos para racionalizar a utilizacdo dos recursos e diminuir os seus
custos operacionais. [Essas empresas possuem processos de
desenvolvimento que de alguma forma proporcionam previsibilidade e
diminuicao de retrabalho, procurando sempre diminuir 0os custos. Avaliar se
esse processo de desenvolvimento de software esta sendo seguido é um
desafio para quem os produz. Esta pesquisa tem o objetivo de propor um
mecanismo para que o tomador de decisao da fabrica de software disponha
da informacdo necessaria para melhoria do seu processo produtivo. Esse
modelo foi criado com base nos conceitos de PSM, CEP e fabrica de
software. Com base em um modelo de referéncia, baseado nas
necessidades de uma fébrica, foram selecionados trés projetos-projeto-
pilotos para aplicacdo do modelo. Apds a coleta dos dados das aplicagdes,
criaram-se graficos de controle e as decisdes de melhoria foram tomadas. A
principal concluséo é que o controle estatistico de processo teve um impacto
positivo na tomada de decisao devido a facilidade de interpretacao.
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Abstract
ABSTRACT
SILVA, Walter Henrique de Farias. Make of Decision in Software
Factory based in Statistical Process Control . Dissertation (Master of

Science in Production Engineering). Universidade Paulista, 2007.

Key words: software factory, statistical process control, meas urement
and analysis, process quality.

The software factories have as goal main the improvement of its processes
to rationalize the use of the resources and to diminish its operational costs.
These companies possess development process that of some form provides
to previsibility and reduction of re-work, looking for always to diminish the
costs. To evaluate if this process of software development this being been
followed is a challenge for these companies. This research has the objective
to consider a mechanism so that the borrower of decision of the software
factories can have the necessary information for improvement of its
productive process. This model was created on the basis of the concepts of
PSM, SPC and Software Factory. After the creation of the model of
reference, based on the necessities of a software factory, had been selected
3 projects pilots for application of the model. After the collection of the data of
the model, the control graphs had been created and the improvement
decisions had been taken. The statistical process control had a positive
impact in the taking of decision due the interpretation easiness.
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1. Introducao

1. INTRODUCAO

Mesmo com 0 avanco crescente da tecnologia e dos processos que
apGiam o desenvolvimento de software, seu gerenciamento e sua melhoria
sdo desafios para as empresas prestadoras de servigcos nessa area. Essas
empresas buscam o aprimoramento dos seus processos, no entanto, saber
quais deles precisam ser aprimorados e se as correcdes alcangcaram 0s

resultados esperados € o objetivo destas desenvolvedoras de software.

A obtencéo de certificados internacionais de qualidade, por exemplo,
CMMI (Capability Maturity Model Integration), 1SO-9000 (International
Organization for Standardization), ISO/IEC 15504 (SPICE - Software
Process Improvement Capability dEtermination) ajuda a demonstrar
qualidade ao cliente. O certificado de qualidade € uma maneira de selecionar
fornecedores e, muitas vezes, é um pré-requisito para o0 come¢o de um novo
negocio. Entretanto, ter o certificado ndo é garantia de boa qualidade mas,
nao té-lo, € uma desvantagem competitiva. Assim, muitos engenheiros de
software afirmam que uma forma efetiva de assegurar a qualidade do
produto de software €é assegurar a qualidade do processo de
desenvolvimento usado para gerar esse produto (KITCHENHAM, 1996)

(PFLEEGER, 1998) (HUMPREY, 1989) (HARVEY, 1994).
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Segundo o padrdo IEEE - Standard Glossary of Software Engineering
Terminology (IEEE,1990), um processo € definido como uma sequiéncia de
passos realizados para um determinado propésito. JA o processo de
software € um conjunto de atividades, métodos, praticas e tecnologias que
as pessoas utilizam para desenvolvé-lo e manté-lo abrangendo também os
produtos a ele relacionados (PAULK, 1993). Se alguma parte do processo
for negligenciada, o produto final € prejudicado. Portanto, o foco na
qualidade do processo de desenvolvimento de software e em sua

manutencao é tao importante quanto o foco na qualidade do produto final.

Para assegurar a qualidade do processo € preciso controla-lo. Um
corolario de Tom DeMarco nos diz que “vocé nao pode controlar aquilo que
vocé ndo mede” (DEMARCO, 1982). Medicédo € o instrumento chave para
caracterizar, avaliar, prever e melhorar o processo de desenvolvimento de
software. Um programa de medicdo permite as pessoas detectar tendéncias,
antecipar problemas e melhorar a qualidade do produto, melhorando a
qualidade do processo. O uso de medidas pelas organizacbes propicia a
informacéo correta para a tomada de decisdo que contribui para atingir as
metas do negdécio. Ja o uso de medidas nos projetos permite avaliar e
controlar o desempenho do processo de software definido para o projeto.
Além disso, o mero fato de medir possibilita identificar os pontos de desvio
que servirdo de base para aprimorar o processo de desenvolvimento de

software.
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1.1 Objetivos da pesquisa

7

O objetivo principal desta pesquisa € apresentar um modelo de
medicdo e andlise dos indicadores baseados no controle estatistico para
aprimoramento do processo de desenvolvimento de software utilizado em
uma fabrica de software. Esse modelo de medi¢cdo consiste em definir os
indicadores criticos, coletar e validar os dados dos indicadores escolhidos
pela organizacdo empregando como base o PSM (Practical Software and
System Measurement); analisar estatisticamente os dados com técnicas
apropriadas — controle estatistico de processo; identificar as causas
especiais de processos e encaminhar agfes corretivas aos responsaveis,

para que os desvios sejam corrigidos e removidos.

1.2. Justificativa da pesquisa

Um processo de software de uma fabrica de software deve focar a
remocao de defeitos o mais breve possivel registrando os dados sobre ao
encontra-los; por isso as inspecdes de software sdo relevantes. Além disso,
a organizacao deve usar esses dados de inspe¢do ndo somente para avaliar
a qualidade do produto como também para melhorar o processo de

desenvolvimento (BURTON, 2000) (HERBSLEB, 1997).
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Segundo HUMPREY (1988), é importante ressaltar que um processo
de software ideal deve ter as seguintes caracteristicas: 1) ser previsivel, ou
seja, ter custo estimado de forma precisa, ter compromisso com o
cronograma estabelecido e garantir boa qualidade nos produtos resultantes;
2) propiciar controle estatistico de processo — CEP, principio basico da
geréncia de processo, que pode antecipar custo, tempo e qualidade; e 3)
fornecer medidas, uma vez que ndo é possivel ter CEP sem medidas, e
executa-las de maneira alinhada as metas e as necessidades da

organizacao.

Portanto, organizacées que usam medidas sdo capazes de entender
melhor seus problemas e suas capacidades reais, manter compromissos
firmados, prever tendéncias, antecipar imprevistos e melhorar o processo de
desenvolvimento de software. Ou seja, as medidas permitem entender o
processo de desenvolvimento e os produtos que ele gera (PRESSMAN,
1997), (PFLEEGER, 1998) e tomar decisbes mais seguras e eficientes

(CARD, 2003a), (JONES, 2003).

A justificativa para realizacdo desta pesquisa esta associada a
melhoria de processo em uma fabrica de software, ou seja, identificar pontos
aperfeicoamento no processo. Para isso, 0s seguintes objetivos devem ser

alcancados:
1. Selecionar os indicadores para aprimoramento no processo.

2. ldentificar os pontos de aperfeicoamento nos processos

selecionados.
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3. Determinar o plano de correcdo para cada ponto de melhoria

do processo.

Nesse contexto, o0 modelo de referéncia tem como objetivo criar um
mecanismo padrdo para coleta de dados e interpretacdo dos graficos de
controle para aperfeicoamento do processo de desenvolvimento. A fabrica
de software estudada nesta pesquisa possui um processo de
desenvolvimento ha cerca de um ano e estad procurando aprimora-lo para

atender as novas demanda de seus clientes.

1.3. Estrutura do trabalho

Para atender o objetivo desta pesquisa o trabalho foi dividido em seis

capitulos que estéo estruturados da seguinte forma:
* Capitulo 1 Introducéo

Esse capitulo apresenta o assunto abordado na pesquisa, a

justificativa, e a estrutura do trabalho.

* Capitulo 2 Metodologia

Descreve em detalhes a metodologia de pesquisa adotada.
* Capitulo 3 Fundamentos

Com base no problema descrito no capitulo 1 foram relacionados

conceitos que serviram de base para a constru¢do das hipoteses.
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Nesse capitulo os conceitos fundamentais para a formulacdo do

modelo de medicao.
* Capitulo 4 Modelo de medi¢do de Referéncia

Esse capitulo apresenta o modelo de medicdo que foi utilizado
como referéncia nos projetos-projeto-pilotos em uma fabrica de

software brasileira.

e Capitulo 5 Primeiro ciclo da pesquisa-acdo (analise dos

indicadores)

Descreve os resultados da aplicacdo do modelo de referéncia e as
analises dos graficos de controle para os indicadores do modelo

de referéncia.

» Capitulo 6 Segundo ciclo da pesquisa-acdo: melhoria do

modelo de referéncia

Aborda o segundo ciclo de pesquisa-acao para realizar a melhoria

no modelo de referéncia.
» Capitulo 7 Conclusoes

Contém a contribuicdo dos conceitos utilizados no capitulo 3 na
aplicacdo do modelo de medicdo de referéncia, descrito no

capitulo 4, e sugestdes de trabalhos futuros.
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2. Metodologia de pesquisa

Segundo THIOLLENT (2005), a pesquisa-agéo é um tipo de pesquisa

7

social com base empirica que é concebida e realizada em estreita

associacdo a uma acdo ou resolucdo de um problema coletivo, no qual os

pesquisadores e 0s participantes representativos da situacdo ou do

problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo. Resume

ainda os seguintes aspectos na aplicagdo da estratégia metodoldgica:

Ampla e explicita interacdo entre pesquisadores e pessoas

implicadas na situacao investigada.

A interacdo resulta no consenso referente a priorizagdo de

solugdes e acdes concretas.

O objeto de investigacdo € resultado da situacdo social e

problemas encontrados.

O objetivo da pesquisa-acado consiste em resolver ou pelo

menos esclarecer os problemas da situacéo observada.

Ha um acompanhamento das decisbes e acdes e de toda a

atividade intencional dos atores da situagéao.

A pesquisa nao se limita a uma forma de acao: pretende-se
aumentar o conhecimento dos pesquisadores e 0
conhecimento ou o nivel de consciéncia das pessoas e grupos

considerados.
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A pesquisa-acado, ainda segundo THIOLLENT (2005), € configurada
dependendo dos objetivos e do contexto. O autor identifica os seguintes

casos:

* A pesquisa-acdo é organizada para realizar os objetivos praticos
de um ator social homogéneo que disponha de suficiente

autonomia para encomendar e controlar a pesquisa.

* A pesquisa-agéo é realizada dentro de uma organizagdo na qual
existe hierarquia ou grupos cujos relacionamentos apresentam

divergéncias.

* A pesquisa-acdo € organizada em meio aberto em funcao de
instituicbes exteriores a comunidade. Os pesquisadores elucidam

os diversos interesses implicados.

Em resumo, na pesquisa-acao existem objetivos praticos de natureza
bastante imediata: propor solu¢cbes quando possivel e acompanhar agcdes
correspondentes, ou pelo menos fazer progredir a consciéncia dos

participantes no que diz respeito a existéncia de solucbes e obstaculos

(THIOLLENT, 2005).

Segundo THIOLLENT (2005), a pesquisa-acdo é um método ou uma
estratégia de pesquisa que estabelece uma estrutura coletiva, participativa e
ativa visando a captacédo de informacgdes. Para que ndo haja ambiguidade,
uma pesquisa pode ser qualificada de pesquisa-acdo quando houver
realmente uma acgdo por parte das pessoas ou grupos implicados no

problema em observacao. Além disso, é preciso que a ac¢ado seja nao-trivial,
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ou seja, constitua uma acdo problematica que mereca investigacdo a ser

elaborada e conduzida (THIOLLENT, 2005).

Segundo TRIPP (2005), é importante que se reconheca a pesquisa-
acdo como um dos inumeros tipos de investigacdo-acdo, que € um termo
geneérico para qualquer processo que siga um ciclo no qual se aprimora a
pratica pela oscilacdo sistematica entre agir no campo da pratica e investigar
a respeito dela. Planeja-se uma mudanca para a melhora de sua pratica,
aprendendo mais, no correr do processo, tanto a respeito da pratica quanto
da propria investigacdo. TRIPP (2005) define a pesquisa-agdo como uma
forma de investigacdo-acdo que emprega técnicas de pesquisa consagradas

para informar a acdo que se decide tomar para melhorar a pratica.

A guestdo € que a pesquisa-acao requer acao tanto nas areas da
pratica quanto da pesquisa, de modo que, em maior ou menor medida, tera
caracteristicas tanto da pratica rotineira quanto da pesquisa cientifica

(TRIPP, 2005).

O ciclo da pesquisa-acao inclui todas as atividades do ciclo basico de
investigacdo-acao e, frequentemente, € representado do mesmo modo, e
embora pareca de inicio suficientemente claro, ndo é inteiramente preciso
em sua distincdo e em seu sequenciamento da acdo e do monitoramento
das fases. Na maioria dos tipos de investigacdo-acado, habitualmente se
monitoram os efeitos de sua prépria acdo durante a fase de acdo, enquanto
na pesquisa-acao se produzirdo dados sobre os efeitos de uma mudanca da
pratica durante a implementacdo, ocorrendo ambos antes e depois da

implementacéo (TRIPP, 2005).
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A nomenclatura também constitui problema porque planejamento,
monitoramento e avaliacdo sdo formas diferentes de acdo, de modo que a
implementacdo € mais adequada para o que € chamado, muitas vezes, de

fase de acao (TRIPP, 2005).

Segundo esse autor, fica mais claro representar o ciclo da pesquisa-
acao como uma sequéncia de trés fases de acao nos dois diferentes campos
da pratica e da investigacao sobre a pratica. Também se torna explicito que
se deve planejar tanto para a mudanca na pratica, quanto para a avaliacao
dos efeitos dessa mudanca. Ainda, segundo TRIPP (2005), isso € importante
na pesquisa-acdo, porque o planejamento de como avaliar os efeitos da
mudanca na pratica €, em geral, muito mais rigoroso do que em muitos

outros tipos de investigacao-acao.

O reconhecimento € uma analise situacional que produz ampla viséo
do contexto da pesquisa-acdo, praticas atuais, dos participantes e
envolvidos. Paralelamente a projetar e implementar a mudanca para melhora
da pratica, o reconhecimento segue exatamente 0 mesmo ciclo da pesquisa-
acao, planejando como monitorar e avaliar a situacdo atual, e, a seguir,
interpretando e avaliando os resultados a fim de elaborar uma mudanca
adequada da pratica no primeiro ciclo de pesquisa-acdo de melhora (TRIPP,

2005).

A natureza iterativa do processo de investigacdo-acao talvez seja a
sua caracteristica isolada mais distintiva. Muito embora todos os processos
de melhoria e desenvolvimento tendam a incluir todas as fases do ciclo

basico de investigacdo-acdo, nem todos o fazem na mesma sequéncia nem
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repetem o ciclo de uma maneira corrente, para realizar o aperfeicoamento
de modo incremental. A maioria das solucdes de problemas, por exemplo, 0
desenvolvimento organizacional ou a pesquisa experimental, ndo ¢é
investigacdo-acao segundo esse critério. A pesquisa-acao, como uma forma
de investigacdo-acdo, € um processo corrente, repetitivo, no qual o que se
alcanca em cada ciclo fornece o ponto de partida para mais melhoria no

seguinte (TRIPP, 2005).

Segundo FRANCO (2005), quando se pretende investigar a dimenséao
da acao na pesquisa-acao, tem-se também por finalidade refletir seu sentido,
suas configuragcbes, bem como seu “entranhamento” no processo
investigativo. Nessa direcdo, tem-se a preocupacéo de identificar as acdes
necessarias a construcao/compreensao do objeto de estudo em questéo,
bem como as acfes fundamentais para transformar tais compreensées em
producdo de conhecimento. Portanto, o grande interesse é permitir conhecer
as aclOes necessarias a compreensdo dos processos que estruturam a

pedagogia da mudanca da praxis na situacao em investigagao.

Considerando-se a pesquisa-acd0 um processo eminentemente
interativo, a andlise da qualidade da acédo entre os sujeitos que dela
participam é fundamental para definir sua pertinéncia epistemoldgica e seu

potencial praxiolégico (FRANCO, 2005).

Como o objetivo desta pesquisa é a tomada de decisdo para melhoria
de processos em uma fabrica de software utilizaremos a pesquisa-acéo
como estrutura metodolégica. A pesquisa-acdo foi escolhida por sua

caracteristica de interatividade entre o objeto pesquisado e o pesquisador.
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2.1. Questdes de pesquisa

A questédo principal desta pesquisa é como um gerente de fabrica de
software pode selecionar os processos que serdo medidos e como tomar

decisbes de melhoria de processos baseado nas técnicas de CEP.
Para guiar a pesquisa-agao foram levantadas as seguintes questdes
de pesquisa:
» Como identificar pontos de melhoria no processo?

e« Como saber se o0 processo que foi implementado esta sendo

seguido por todos os membros do time?

» Como identificar os indicadores para um gerente de fabrica de

software monitorar a execuc¢do dos projetos?

* Apo0s a identificacdo dos pontos de melhoria e aplicar as acdes
para correcdo do processo, como saber se essas acdes

realmente tiveram os efeitos esperados?
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2.2. Processo de pesquisa

Os passos para a construcao deste trabalho estéo ilustrados na figura

1. Os préximos itens detalnam cada uma das etapas da pesquisa.

Aplicacdo
do Modelo
de Referéncia

Coleta de
Dados
\ I Construgéo
Conceitos Modelo de Selecdo dos esqun dos
Basicos Referéncia Projetos Agao Graficos de
Controle

s

Reavaliagado do Modelo
de Referéncia Anallse dos

Indicadores

Diretrizes para
Aplicacao

Figura 1 — Processo para construgdo da pesquisa
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Conceitos basicos : na pesquisa bibliografica foram pesquisados
artigos de revistas e de congressos nacionais e internacionais sobre a
aplicacdo do controle estatistico de processo em processos de
desenvolvimento de software, utilizacdo de modelos de medicéo de software
baseados no Practical Software and Systems Measurement (PSM),
conceitos gerais sobre qualidade e fabrica de software. Além dos artigos de
revistas e de congressos nacionais e internacionais, foram utilizados livros
para a construcdo da fundamentacéo tedrica necessaria para construcao a

elaboracao desta pesquisa.

Modelo de medicdo de referéncia : tratando-se de uma pesquisa-
acado, um modelo de medicao de referéncia, criado e executado pelo autor, é
aplicado em projetos-projeto-pilotos para avaliar seu resultado. Esse modelo
de medicdo foi construido com base no processo de desenvolvimento de
software utilizado em uma fabrica de software. O PSM é o modelo de
medicdo empregado para selecionar quais indicadores serdo usados para
avaliar o processo. O Controle estatistico de processo foi aplicado como
ferramenta para analisar o desempenho da execucdo do processo, baseado

nas medidas definidas no modelo de medicéao.

Selecdo dos projetos : para avaliar o modelo de medicdo de
referéncia é necesséaria sua aplicacdo em um ou mais projetos-projeto-
pilotos. Neste trabalho o projeto-piloto tem uma importancia fundamental,
pois todo o processo de medicdo foi validado conforme a necessidade de
informacdes dos tomadores de decisdo em uma fabrica de software. De

acordo com essas necessidades, que foram relatadas pelo gerente da
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fabrica desoftware como fundamentais para a gestéo efetiva dos projetos, o

processo de medicéao foi construido, aplicado e avaliado.

Aplicacdo do modelo de referéncia : o autor, como parte integrante
do time de desenvolvimento da fabrica de software, executa a coleta dos
dados e cria os graficos de controle necessarios para analise da execucéo
do processo de desenvolvimento. Treinamento da equipe de
desenvolvimento no modelo de referéncia e acompanhamento na coleta de

dados sdo algumas atividades executadas nessa etapa.

Coleta de dados : o autor utiliza um conjunto de formularios, criados
para facilitar a coleta dos dados, para recolher o material necessario para

criacao dos graficos de controle.

Construcéo dos graficos de controle : apos a coleta dos dados, os
graficos de controle foram construidos para interpretacdo dos indicadores do
modelo de referéncia. Para a elaboracdo dos graficos foram avaliadas as

caracteristicas dos dados coletados e sua periodicidade.

Andlise dos indicadores : ap0s toda a coleta e construcdo dos
graficos de controle os indicadores foram analisados com os gerentes de
projetos e a geréncia da fabrica de software. As ac¢des para a melhoria do

processo foram relacionadas e planos de ac¢des foram criados.

Reavaliacdo do modelo de referéncia : no segundo ciclo da
pesquisa-acdo o modelo de medicao de referéncia sera alterado, caso seja

necessario.
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Diretrizes para aplicacdo : apdés a analise dos indicadores serdo
apresentadas algumas diretrizes para utilizacdo do controle estatistico de

processo para aplicacdo em desenvolvimento de software.

A pesquisa-acao consistira dois ciclos onde o primeiro ciclo tera o
objetivo de validar o modelo de medicdo de referéncia e o segundo o

objetivo de efetuar as melhorias necessarias para o modelo de referéncia.
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3. Fundamentos

Este capitulo apresenta os conceitos e a fundamentacao tedrica que
foram usados como base para criar 0 modelo de medicdo proposto neste
trabalho. Conceitos de qualidade, controle estatistico de processo, PSM,

fabrica de software, estdo apresentados de forma resumida.

Para entender a importancia da qualidade para o desenvolvimento de
software, foi realizada uma pesquisa na origem da qualidade. Essa
fundamentacéo procura ressaltar a importancia da qualidade com énfase no

processo e ndo na qualidade direcionada ao produto.

ApoOs o entendimento da importancia da qualidade direcionada ao
processo é necessario selecionar os indicadores que serao utilizados para
acompanhar a execucao do processo de desenvolvimento de software. Para
a construcado desses indicadores serd utilizado o modelo PSM (Practical

Software and Systems Measurement).

Os indicadores serdo analisados utilizando o CEP (Controle
Estatistico de Processo) como ferramenta grafica para analise do

desempenho do processo.

O conceito de fabrica de software é importante para entender o
funcionamento da empresa que serviu como projeto-piloto para aplicacéo do

modelo de referéncia.
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3.1. Conceito de qualidade

O movimento da qualidade teve inicio na década de 1920, quando
Walter Shewart desenvolveu o primeiro grafico de controle de processo,
enquanto trabalhava como estatistico na Bell Labs. Durante a Segunda
Guerra Mundial, aumentou a necessidade de utilizagdo da estatistica para
monitorar a qualidade da producdo devido, em parte, as grandes
quantidades de material bélico produzido e a falta ou deficiéncia de mao-de-
obra dentro do pais. Apés a guerra deu-se mais énfase ao volume de
producéo, ficando a qualidade em segundo plano. Apenas no Japéo, com a
forte contribuicdo de Deming e Juran, o foco continuou na qualidade e seu

resultado pode ser observado na Pratica.

Na década de 1970, as mercadorias japonesas foram consideradas
entre as melhores do mundo (DAVIS, 2001). Dobrando-se a evidéncia da
qualidade dos produtos japoneses, os Estados Unidos iniciaram, na década
de 1980, uma nova fase produtiva com uma mudanca de foco, por parte das

companhias, para a qualidade.

Deming e Juran foram, mais uma vez, pecas-chave nessa mudanca e
seus métodos hoje sao difundidos em todo o mundo por uma legido de
seguidores que os divulgam, aplicam e adaptam a realidade de cada

empresa.
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O termo Qualidade € extremamente vasto e abrangente, haja vista a
definicdo de Juran (1993) “Qualidade é adequacdo ao uso”. Segundo
PALADINI (1997), essa definicdo, tendo como alvo o consumidor, pode ser
considerada como um conceito técnico da qualidade, segundo o qual todos
os elementos que tiverem alguma participacdo, direta ou indireta, na
producdo do bem ou do servico, serdo responsaveis por um produto para

atender as necessidades do cliente e até, se possivel, superar.

CAMPOS (1992) e WERKEMAN (1995) tornaram mais pratico o
conceito de Juran, ao definir qualidade como todas aquelas dimensdes que
afetam a satisfacdo das necessidades das pessoas e, por conseguinte a
sobrevivéncia da empresa. Essas dimensdes foram definidas traduzidas da

seguinte forma:

e Qualidade intrinseca: € a qualidade de um produto, expressa
por suas caracteristicas especificas, que promovem a
satisfacdo do cliente interno (etapas intermediérias) ou externo
(etapa final), englobando entre outros aspectos a qualidade do
produto em si, a qualidade das pessoas, a qualidade do
sistema e a qualidade da informacéo. Produtos defeituosos néao
seriam apenas inconvenientes para 0s consumidores, mas

também diminuiriam as vendas.

e Custo: é o resultado apurado de todas as atividades ligadas a
fabricacdo do produto, desde o custo final até os custos
intermediarios tais como compras, vendas, recrutamento,

treinamento etc. Deming (1990) defende muito bem esse
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binbmio qualidade x preco, ao afirmar que “Qualidade é
atender as necessidades dos clientes a um preco que eles

estejam dispostos a pagar”.

Entrega: no prazo certo, no local certo e na quantidade certa.
Uma empresa precisa fabricar produtos na quantidade exigida
pelos consumidores e fornecé-los, se possivel, antes da data

especificada para a entrega.

Moral: é importante que todos os funcionarios se sintam
satisfeitos no seu trabalho. O bom ambiente de trabalho e a
satisfacdo na atividade € um componente importante na

qualidade final do produto.

Seguranca: essa dimenséo se refere ndo s6 a seguranca dos
trabalhadores envolvidos na producdo, como também do

préprio consumidor.

Ainda dentro de um melhor entendimento do conceito de qualidade,

levando em conta o ambiente onde é produzida, vale observar a

estruturacdo da qualidade por PALADINI (1997), que a conceitua segundo

trés estruturas: qualidade in-line, qualidade on-line e qualidade off-line.

Qualidade in-line: é a qualidade obtida em nivel de processo
produtivo, podendo ser caracterizada como um conjunto bem
definido de elementos basicos voltados para o processo de
fabricagdo. Esse modelo prioriza, fundamentalmente, os

esforcos para a correcdo e a prevencdo de defeitos, mas
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também engloba os de reducdo de custos, de desperdicio, de
retrabalho, ou seja, busca também a otimizac&o de processo. E
um modelo que abrange o conceito de CROSBY (1999) que
afirma que a qualidade é a conformidade do produto as suas

especificacoes.

* Qualidade off-line: é a qualidade gerada pelas areas néo
diretamente ligadas ao processo de fabricacdo, mas relevantes
para adequar o produto ao uso que dele se espera
desenvolver. E o caso dos departamentos de compras, vendas,

marketing.

* Qualidade on-line: € definida como o esforco feito pela
empresa para ter sempre um produto adequado ao
consumidor. A empresa precisa captar o mais rapidamente
possivel  alteracbes em  preferéncias, habitos ou
comportamentos de consumo, e repassa-las ao processo
produtivo, de forma a adaptar o processo, no menor espaco de
tempo, a nova realidade de mercado. Esse modelo acompanha
0 produto desde o seu nascimento, na forma da qualidade do
projeto, e durante todo o seu ciclo de vida, ajustando
permanentemente suas caracteristicas as exigéncias do

mercado.

Segundo GARVIN (2002), as empresas devem se preocupar com oito
dimensdes para definir suas metas e seus programas de qualidade. S&o

elas:
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Desempenho: relativa a aplicacao principal do produto.
Complementos (caracteristicas secundarias): relativos a

aspectos que complementam a aplicacéo do produto.

Confiabilidade: referente a ndo ocorréncia de falhas em

determinado intervalo de tempo.

Conformacédo: o produto deve atender as especificacdes ou

padrdes preestabelecidos.
Durabilidade: referente a vida atil do produto.

Assisténcia Técnica: envolve conceitos como tempo, preciséo,
atendimento etc., relacionados a manutencdo do produto apos

uma falha.

Estética: relativa as sensacdes agradaveis, aos sentimentos

gue o produto deve proporcionar.

Qualidade Percebida: o consumidor ndo consegue avaliar
todos os aspectos da qualidade do produto, ou servico e infere

outros aspectos.

Segundo GARVIN (2002), as oito dimensfes juntas abrangem uma

vasta gama de conceitos, devendo-se considerar que algumas dimensfes

envolvem atributos mensuraveis dos produtos; outras refletem preferéncias

pessoais. Algumas dimensdes sao objetivas e intemporais; outras variam de

acordo com a moda. As dimensdes podem ser caracteristicas intrinsecas

dos produtos, ao passo que outras sao caracteristicas atribuidas.
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GARVIN (2002) ressalta que cada uma das principais abordagens

concentra-se “implicitamente numa dimensao diferente da qualidade”.

3.2. Medicdo Prética de Software e Sistemas ( Practical

Software and Systems Measurement)

O PSM é uma iniciativa que foi criada no departamento de defesa dos
Estados Unidos para melhorar o gerenciamento de aquisicdes de grandes
projetos. Quase que imediatamente, a adocdo do PSM fez com que os
fornecedores, melhorassem os seus processos. O PSM, inicialmente, focou
0 seu desenvolvimento em um guia de medi¢cOes para o gerente de projetos

(CARD, 2003b).

Segundo MURDOCH et al. (2003), o PSM foi criado para aumentar a
visibilidade dos gerentes de projetos e dos gerentes de subcontratacbes
sobre as atividades de desenvolvimento de software. O PSM tem sua origem
baseada no GQM (Goal Question Metrics), que é uma abordagem de Basili e

Weiss, de 1984. Ele é baseado em um processo que incentiva:
* Aidentificacdo das necessidades de informacao.

* A interpretacdo das necessidades de informacdo como se

estivesse dentro de uma categoria de informacao.

* A Identificagdo de conceitos mensuraveis dentro de cada

categoria de informacao.
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* A identificagdo de uma possivel medicdo associada a cada

conceito mensuravel.

A possivel medigéo é utilizada como guia para implementar a medicao
atual em termos de um ou mais atributos do produto de trabalho atual ou
outras entidades existentes, ou introduzidas dentro do projeto. Por exemplo,
a possivel medicdo de linha de codigo pode ser implementada com uma
saida particular de um analisador de cédigo, ou um campo especifico de um

projeto de banco de dados (MURDOCH et al., 2003).

Segundo MURDOCH et al. (2003), o PSM recomenda que um
processo de medicdo em geral contenha duas atividades chaves:
planejamento e execucdo da medicdo, e duas atividades de suporte: avaliar

a medicéo, e estabilizar e manter o comprometimento.

A abordagem PSM consiste em trés processos basicos: customizar a
medicao, aplicar a medicdo e implementar o processo. Os primeiros dois
processos, customizar a medicdo e aplica-la, sdo fundamentais para a

medicao dos projetos (STATZ, 1999).

Segundo MCGARRY et al. (2001), as medidas de software ajudam os
gerentes de projetos a entender melhor o trabalho. O PSM direciona o
desenvolvimento da medicdo da informacdo em um projeto de forma
estruturada empregando o modelo de medicdo da informacdo. Esse modelo,

procura descrever as atividades e as tarefas de medicao.
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3.2.1. Modelo de medida da informacé&o

Um dos objetivos do esfor¢o na padronizagdo é a definicdo de uma
terminologia basica dos conceitos de medicao. O resultado dessa estrutura
define o relacionamento entre as necessidades de informacgéo, os diversos
tipos de medicdo (medida bésica, indicadores, medida derivada) e as
entidades mensuraveis. Esse modelo de medida da informacédo estabelece
um produto genérico de medicdo. Classifica ainda sete categorias de

necessidades de informagé&o (CARD, 2003b).

O modelo de medida da informacdo € o mecanismo que vincula as
necessidades de informacdo definidas para um projeto ou produto de
software, as entidades que podem ser medidas. O modelo de medida da
informagdo suporta diretamente o planejamento da medida e as atividades

de analise (MCGARRY et al., 2001).

Deciséo de Projeto

A

Necessidade Informacéao
de Informacéo de Produtos

A\ 4

Medida de Projeto

Figura 2 — Relacionamento do modelo de medida da in formacdo (Fonte:

MCGARRY et al., 2001).
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A figura 2 mostra o relacionamento entre as decisdes de um projeto e
suas medidas. O modelo de medida da informacdo ajuda a definir a
necessidade de informacdo dos tomadores de decisdo focando nas
atividades de planejamento para estas medidas, na selecao e especificacdo
das medidas mais apropriadas para as necessidades (MCGARRY et al.,
2001). Segundo MCGARRY et al. (2001), as informacgbes dos produtos
integram com os resultados das medidas, com os critérios de deciséo
estabelecidos e com as recomendacdes dos tomadores de decisdo ou acdes

alternativas.

Segundo MCGARRY et al. (2001), um projeto de software tipico,
apresenta muitas necessidades de informacao ao longo do tempo. O modelo
de medida da informacdo prové um mecanismo formal para relacionar as
definicbes das necessidades de informacao aos processos de engenharia de
software e aos produtos que podem ser medidos. O desenvolvimento do
plano de medicdo para um projeto particular requer uma instancia desse
modelo de medicdo da informacdo que especifigue as necessidades de
informacdo. O modelo de medida da informacédo estabelece e define a
estrutura para relacionar diferentes conceitos e termos da medicdo. Definir e
implementar o programa de medida envolvem a construcdo de muitas
escolhas em relacdo a coleta, organizacéo e analise dos dados, requisi¢cdes
de sucesso e abordagem sistematica considerando e descrevendo essas
escolhas. Sem uma comunicagao concisa e uma terminologia consistente, a

comunicacao e a analise dos dados ficam comprometidas.
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O planejamento da medicdo € iniciado com o reconhecimento dos
gerentes ou engenheiros que especificam as necessidades de informacéo
requeridas para dar suporte aos tomadores de decisdo. Os dados ajudam a
satisfazer a definicdo das necessidades de informacdo, que podem ser
obtidas de diferentes elementos do processo de software diferentes e das
caracteristicas de produtos, chamados de entidades de software. Os
conceitos mensuraveis formam uma idéia sobre as entidades e como elas
deverdo ser medidas para satisfazer as necessidades de informacéo.
Eventualmente, os conceitos mensuraveis podem ser formalizados por meio
de construcbes mensuraveis que especificam exatamente o que € aquela
medida e como os dados foram combinados para produzir aquele resultado
afim de satisfazer a necessidade de informacdo. O procedimento de
medicdo define o mecanismo de coleta e a organizacdo dos dados
necesséarios para instanciar a construcdo mensuravel (MCGARRY et al.,

2001).

Segundo MCGARRY et al. (2001), os planos de medigcao podem ser
construidos para atender a uma uUnica necessidade de informacdo. Na
maioria dos casos um plano de medicdo endereca varias necessidades de
informacéo. A figura 3 ilustra a evolucdo desse processo dentro de um

plano de medicao.
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Necessidade
de
Informacao
{ Conceito

Mensuravel }:@

Construcao

Mensuravel :@

Procedimento
de Medicéo

Plano de
Medicao

Figura 3 — Evolucdo da necessidade de informacdo de ntro do plano de

medicdo (Fonte: MCGARRY et al., 2001).

3.2.2. Modelo de medicéo de processo
Segundo CARD (2003a), diversas atividades tém de ser realizadas
para se obter os resultados significativos. O modelo de medi¢cdo define

quatro processos basicos:

* Planejar a medicao: € a atividade do modelo de medicédo de
processo que entende as necessidades de informacdo do
projeto e define as medidas apropriadas para atendé-las.

Projeta o produto da medicg&o (resultado).

* Executar a medicao: € a atividade que concentra a captura dos
dados que irdo produzir os resultados exigidos para tomada a

decisao.



UNIVERSIDADE PAULISTA - UNIP
Programa de P6s-Graduacéo em Engenharia de Produgéo (Mestrado)

42

Tomada de decisdo em fabrica de software baseada em CEP

3. Fundamentos

Avaliar a medicdo: € a atividade do modelo de medicdo de

processo que se concentra na avaliagdo da medicdo, e na

avaliagdo do processo de medicao.

Estabelecer e sustentar o compromisso: é a atividade que

propde estabelecer e sustentar o0 compromisso com O

programa de medi¢cdo e com a empresa.

A figura 4 ilustra o relacionamento entre as atividades do modelo de

medicdo de processo.

Objetivos e Questdes

Escopo do PSM

Estabelecer e

0 COMpPromisso

sustentar

Processos Retorno dos usuéarios
Técnicose |g
Gerenc|a|s ) Resultados da analise

Atividades centrais da medigao

Planejar
Medicéo

Executar
Medicéo

Planejar
Medic&o

[}
1
1
1
[} Questdes
[}
\

Analisar
Resultado e
Medir
Desempenho

Agdes d|
Melhoria

Avaliar

Medicéo

Figura 4 — Modelo de Processo de Medigdo (Fonte: MCGARRY et al., 2001).
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A quinta atividade, processo técnico e gerencial, também pertence ao
modelo de processo de medicdo. Embora, tecnicamente, ndo tenha
atividades especificas de medicédo, a parte técnica e gerencial tem uma
interface direta com o modelo de medigédo de processo (MCGARRY et al.,

2001).

3.3. Controle estatistico de processo

O inicio formal do controle estatistico de processo deu-se por volta de
1924, quando Walter A. Shewhart desenvolveu e aplicou os graficos de
controle nos Bell Telephone Laboratories. Como era um dispositivo para uso
em “chdo de fabrica”, por operdrios com pouca instrugdo, os gréficos de
controle tinham de ser extremamente simples de construir e utilizar. Essa
simplicidade motivou seu uso indiscriminado em uma infinidade de
aplicacoes, infelizmente muitas vezes de forma ingénua; ou seja, eles
serviram apenas para decorar paredes. Sem bom conhecimento estatistico
para basear os gréaficos de controle, sem um estudo detalhado do processo
e, por vezes, sem uma intervencdo profunda nele, ndo €& possivel
transformar o grafico de controle em uma ferramenta efetiva para o

monitoramento de processos (COSTA et al., 2004).

Segundo COSTA et al. (2004), a eficacia de um grafico de controle é
medida pela rapidez com que esse dispositivo detecta alteracées no
processo. A andlise da relacdo entre o custo de operacdo e a eficicia do
grafico deve nortear a escolha de seus pardmetros de implementacdo: o

tamanho das amostras, o intervalo de tempo entre amostragens e o fator
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que estabelece o posicionamento dos limites de controle no grafico. Desse
modo, se a intencdo é monitorar um processo por graficos de controle,
devem-se analisar criteriosamente quais valores atribuir a esses trés

parametros.

Quando estamos em uma linha de producdo, temos a sensacao de
que todas as unidades produzidas sdo exatamente iguais. Contudo, olhando
com um pouco mais de cuidado, descobrimos que ndo séo tao iguais assim.
A expressdo variabilidade do processo tem a ver com as diferencas
existentes entre as unidades produzidas. Se a variabilidade do processo for
grande, as diferencas entre as unidades produzidas serdo faceis de
observar; ao contrario, se a variabilidade do processo for pequena, tais

diferencas seréo dificeis de observar (COSTA et al., 2004).

Desde o inicio da Revolucao Industrial, Shewhart preocupou-se em
estudar a variabilidade dos processos. Suas explicagbes sobre a
impossibilidade de se produzir itens exatamente iguais sdo aceitas até hoje.
Segundo ele, todo e qualquer processo, por mais bem projetado e
controlado que seja, possui em sua variabilidade um componente impossivel
de ser eliminado. Trata-se da variabilidade natural do processo, que é fruto
de uma série de pequenas perturbacdes, ou causas aleatorias, contra as
quais pouco ou nada se pode fazer. A figura 5 ilustra um processo sujeito
apenas a causas aleatdrias. A caracteristica X apresenta uma variabilidade
que pode ser representada por uma distribuicdo de probabilidades
(usualmente normal ou bem aproximada para uma distribuicdo normal) que

se mantém estavel ao longo do tempo. Quando o0 processo apresenta
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apenas a variabilidade natural, em razdo de causas aleatorias, diz-se que
ele estd no estado de controle estatistico, ou simplesmente em controle

(COSTA et al., 2004).

Frequiéncia
dos valores
das medidas

Variagdo dos
valores das
medidas

Figura 5 — Um processo estatisticamente controlado (Fonte: FLORAC et al.,

1999).

Nenhum processo, porém, deixa de estar sujeito também a ocorréncia
ocasional de perturbacbes maiores, chamadas de causas especiais, que tém
o efeito de deslocar a distribuicdo da variavel aleatdria X e/ou aumentar sua
dispersdo. Uma causa especial € um problema ou modo de operacéo
anormal do processo, que pode, portanto, ser corrigido ou eliminado: um
ajuste incorreto ou um desajuste de uma maquina, o rompimento de um tubo

e um lote de matéria-prima com defeito sdo exemplos de causas especiais.
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A figura 6 ilustra o caso em que a causa especial desloca a
distribuicdo de X. As causas especiais sdo sempre possiveis de eliminar;
algumas, contudo, demandam correcdes significativas no processo. Quando
além das causas aleatorias de variabilidade, causas especiais estiverem

presentes, diz-se que o processo esta fora de controle (COSTA et al., 2004).

4J)

Fregliéncia
dos valores
das medidas

Variacdo dos
valores das
medidas

Figura 6 — Um processo fora de controle estatistico (Fonte: FLORAC et al.,

2001).

Segundo COSTA et al. (2004), os processos devem ser
permanentemente monitorados, para detectar a presengca de causas
especiais (que aumentam sua dispersao e/ou tiram sua média do valor-alvo).
Detectada essa presenca, deve-se proceder a uma investigacdo para
identificar a(s) causa(s) especial(is) e investir em sua eliminag&o. A principal
ferramenta utilizada para monitorar os processos e sinalizar a presenca de

causas especiais sao os graficos de controle.
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Segundo RAMOS (2002, p.295), o CEP (Controle estatistico de

processo) prega o controle conduzido simultaneamente a producéo (controle
do processo) ou execucdo do servico, em vez da pura inspecado posterior,
quando o produto ou servico ja se encontram terminados (controle do
produto). Quando do surgimento de problemas, a acdo deve ser no processo
(causa) que gerou o defeito, e ndo no produto (efeito) em si. Nao se melhora
a qualidade por meio da inspecédo. Ela ja vem com o produto quando este

deixa o processo e, portanto, antes de inspeciona-lo.

A eficiéncia de desempenho de um processo em termos de qualidade
e produtividade depende de dois fatores: a forma pela qual ele foi projetado

e como é operado (RAMOS, 2002, p. 295).

3.3.1. Graficos de Controle

Segundo RAMOS (2002, p.298), existem duas categorias de graficos

de controle:

e Variaveis: consistem nas caracteristicas cujo valor € o
resultado de algum tipo de medicdo (peso, tempo, valor,

comprimento etc.).

» Atributos: sdo as caracteristicas cujo resultado é decorrente de
uma classificacdo ou contagem (numeros de defeituosos,

numero de defeitos, nimero de erros etc.).

Um grafico de controle € um conjunto de pontos (amostras),
ordenados no tempo, que sao interpretados em funcéo de linhas horizontais,

chamadas de limite superior de controle (LSC), linha média (LM), e limite
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inferior de controle (LIC) (RAMOS, 2002, p.299). A figura 7 apresenta um

grafico de controle tipico.

Gréfico X-Barra - Defeitos por Projeto

18.00
16.00 -
14.00 -

LsC
12.00 - /\é/\/\ X

(7]

':ug_J 10.00 { LM N

A 8.00-

g 6.00 1 Lic
4.00 1
2.00 -
0.00 -+ ‘ ‘ ‘

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Projetos

Figura 7 — Grafico de controle  (Fonte: SILVA et al., 2006).

Segundo RAMOS (2002, p.299), a teoria estatistica desenvolvida por
Walter A. Shewhart para o célculo dos limites de controle baseia-se na idéia
de que, sendo o processo estudado estavel, entdo uma estatistica qualquer,
calculada com base nos dados fornecidos pelas amostras, terd uma
probabilidade proxima a 1 de estar no intervalo de mais ou menos trés
desvios padrbes a partir da média da populagdo. Quando um valor cair fora
desse intervalo, assume-se que a hipdtese de estabilidade do processo ja

ndo é valida, indicando a presenca de uma causa especial de variacéo.

Segundo RAMOS (2002, p.299), no calculo dos limites de controle e

obtencdo de amostras, as seguintes regras devem ser obedecidas:
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e O desvio padrao utilizado deve ser sempre estimado com base
na variagdo dentro da amostra, ou seja, na média das

dispersdes das amostras, e ndo na disposic¢ao total dos dados.

* Os graficos sempre utilizam limites de controle localizados a

distancia de trés desvios padrbes da linha média.

* Os dados devem ser obtidos e organizados em amostras (ou
subgrupos) segundo algum critério racional, visando permitir a

obtencéo das respostas necessarias.

* O conhecimento obtido por meio dos graficos de controle deve

ser empregado para modificar as a¢des, conforme adequado.

Shewhart usa a expressdo X + to, para caracterizar a tolerancia dos
limites de variabilidade. Ele argumenta que, na pratica, o método para
estabilizar os limites de tolerancia para os dados observados depende da
teoria estatistica que permita estimar a média X e o desvio padrdo o, da
distribuicdo, porém isso requer uma experiéncia empirica para justificar a
escolha de t. Os resultados das experiéncias realizadas por Shewarts
indicam que t = 3 prové valores econdmicos aceitveis. Nessa experiéncia,
3-sigmas para os limites de tolerancia, quando usado para controle, prové
um critério efetivo de diferenciacdo entre as causas comuns e as causas
especiais, sem levar em consideragéo a base da distribuicdo (FLORAC et al,

1999).
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3.3.1.1. Gréaficos de controle para variaveis
3.3.1.1.1. Gréficos de controlede XeR
Se uma variavel a ser controlada € uma variavel continua, o usual é
monitorar o processo por um par de graficos de controle: um para monitorar
a centralidade e outro para monitorar a dispersdo da variavel. Na maioria
das vezes, os graficos empregados sdo o da média amostral X, para
monitorar a centralidade, e o da amplitude amostral R, para monitorar a

dispersao (COSTA et al, 2004).

As formulas para célculo dos limites de controle estdo descritas

abaixo:

LIC;=%—A4,- R

onde:

Dois termos aparecem nessas expressfes que merecem maiores
esclarecimentos: n e d,. O primeiro € o tamanho da amostra e decorre do
fato de a dispersédo (desvio padrao) das médias das amostras ser menor que
a dos valores individuais, e 0 segundo é necessario para corrigir um vicio
introduzido quando se substitui o(x) por R . O valor de 4, e d, sdo funcido da

amostra (n) (RAMOS, 2002, p.301).
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Para o caso da amplitude, seus limites de controle ficam

estabelecidos de acordo com:

LSC, =D, R
LMR=R
LICR=D3'§
onde:
D,=1+3 ds
4 — dz
e
ds
Dy=1-3-—=
3 dz

Segundo RAMOS (2002, p. 301), para os valores menores que 7, nao

existe o fator D;.

3.3.1.1.2. Graficos da média e desvio padrdo (X-
Barra e S)

Esses gréaficos sdo similares aos graficos X e R. Embora o célculo do
desvio padrao da amostra (s) seja mais dificil do que da amplitude (R), o fato
€ que, quando sdo adotadas amostras de tamanhos maiores (n > 10), nédo
mais se deve empregar R para avaliar a variabilidade do processo, pois ele

se torna muito ineficiente quando comparado com s (RAMOS, 2002, p. 306).

Segundo RAMOS (2002, p. 306), as férmulas para céalculo para os

limites de controle estao descritas abaixo:

LSC; =X+3 - ——
X C4'\/ﬁ

LMz =

Xl
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S

LSC;=%—3 - ——
X C4'\/Z

O termo ¢, é um fator necessario para corrigir um vicio introduzido
quando se substitui o (x) por S, similar ao fator d,, que é empregado para R.
Assim as férmulas podem ser reescritas de acordo com (RAMOS, 2002,

p.306):

LSC; = % + As -

vl

onde:

Os valores de A;e ¢, sé@o funcéo do tamanho da amostra (n).

Conforme RAMOS (2002, p. 307), para o desvio padréo, seus limites

de controle ficam de acordo com:

LSCS:B4'§
LM5:§
LSCS:Bg'§
onde:
Cs
B4:1+3'_
Cy
e
c
By=1-3.-2>
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Para n < 6, ndo existe o fator B; (RAMOS, 2002, p. 307).

3.3.1.1.3. Graficos do valor individual e amplitude

movel (X e Rm)
Quando somente valores individuais estiverem disponiveis, torna-se
necessario o emprego desses tipos de graficos. A amplitude movel (Rm) é
definida como a diferenca (em modulo) entre m valores individuais

consecutivos. Os limites desses gréaficos sdo calculados de acordo com
(RAMOS, 2002, p.309):
LSC; =X+ E,-Rm
LM; =X
LSC; =% —E,+-Rm

onde:

Segundo esse autor (2002, p. 314), quando se escolhe um gréafico de
controle para variaveis, é importante sempre ter em mente que sua escolha
depende do tamanho da amostra (n) em gque se deseja emprega-lo. Quando

o tamanho da amostra € maior do que 1, existem duas opc¢des bésicas:
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média e amplitude (X e R) ou média e desvio padrdo (X e S). Contudo, a
medida que n aumenta, a amplitude vai se tornando cada vez mais
ineficiente para estimar a variabilidade do processo e, por isso, quando n >

10, somente se devem empregar os graficos da média com o desvio padrao.

Por outro lado, quando o tamanho da amostra é unitério, apenas o
grafico do valor individual com amplitude movel (X e Rm) pode ser
empregado, normalmente, tomando-se as amplitudes moveis dois a dois ou

trés a trés (RAMOS, 2002, p.314).

3.3.1.2. Gréficos de controle para atributos
3.3.1.2.1. Graficos da fracao defeituosa (p)

A fracdo defeituosa da amostra € definida como a razdo entre o
numero de defeituosos encontrados na amostra (d) e o tamanho da amostra
(n). A distribuicdo de probabilidade da fracdo defeituosa € a binomial.
Entretanto, quando os tamanhos de amostras forem suficientemente

grandes para atenderem as restricées (RAMOS, 2002, p.316):
n:p>5en-(1—-p)>5

com

|
™M
S

<
Il

Ng

3

entdo no lugar da distribuicdo binomial pode-se utilizar a distribuicdo normal
(aproximacgao da binomial pela normal). Nesse caso, os limites de controle
estabelecidos em +3:-0 continuam validos e, para a fracdo defeituosa,

ficam:
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() +3-0(p)

Como u(p) e a(p) ndo sao conhecidos, serao estimados com base

nos dados das amostras, passando a ser (RAMOS, 2002, p. 317):

1o
Lﬂb=ﬁ+&/gizia

LM, = p

1o
LIC,[,=;5—3-f3—(7—22

3.3.1.2.2. Gréafico do numero de defeituosos na
amostra ( np)
Segundo RAMOS (2002, p. 320), a diferenca desse grafico em
relacdo ao anterior, € a diferenca que se deseja marcar o numero de

defeituosos encontrados na amostra. Seus limites de controle sdo:

LSChp=n-p+3-\n-p-(1—-p)

LMy, =n-p
LSChp=n-p—3-yn-p-(1—p)

3.3.1.2.3. Grafico do niumero de defeitos na amostra

(c)
Segundo RAMOS (2002, p. 320), a distribuicdo de probabilidade do

namero de defeitos na amostra € a de Poisson. Entretanto, quando:

c>5
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com

PN,
k

Cc =

onde k = gquantidade total de amostras entdo, no lugar da distribuicdo de
Poisson podemos utilizar a distribuicdo normal. Nesse caso, os limites de

controle ficam:
u(c) £3-0(c)
como u(c) e a(c) sado desconhecidos, resulta
LSC,=¢c+3-¢
LM.=¢

LIC.=¢—-3-+¢

3.3.1.2.4. Grafico do numero de defeitos por unidad e
de inspecao ( u)
Conforme RAMOS (2002, p. 323), o numero de defeitos por unidade
de inspecdo (u) é definido como a razdo entre o numero de defeitos na

amostra (c) e o tamanho da unidade de inspecé&o (n), ou seja:

c
u=-
n

Por unidade de inspecdo entende-se certa quantidade de itens,

comprimento, volume, tempo etc. tomada como adequada para a finalidade

de inspecao. E facil perceber que:
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I
Il
S| o

Os limites de controle, nesse caso, ficam:

i
LSC,=u+3- |-
n

LM, =
B i
LIC, =7 =3+ |~

Quando se trabalha com atributos, € necessario garantir que as
amostras tenham tamanhos minimos para que haja a possibilidade de os
problemas aparecerem. Em outras palavras, amostras muito peguenas
fazem com que os graficos de controle se tornem totalmente ineficazes

(RAMOS, 2002, p.324).

Para que os graficos p ou np sejam eficazes, deve-seter: n-p >5 e
n-(1—p) > 5. Isso garantird que as amostras possibilitem que os itens
defeituosos aparecam, evitando-se o problema anteriormente citado. Da
mesma forma, para os graficos ¢ ou u serem eficazes, deve-se ter ¢ > 5.
Esse critério possibilita o surgimento de defeitos suficientes na amostra, de

modo que o grafico possa aponta-los (RAMOS, 2002, p. 325).

Segundo esse autor (2002, p. 325), assim como para as variaveis,
também €& muito importante selecionar o tipo de grafico de controle

adequado para os atributos. Essa escolha é feita em funcdo de dois itens: a
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categoria de grafico (classificacdo ou contagem) e o tamanho da amostra

(fixo ou variavel).

3.3.2. Estabilidade do processo

A figura 8 mostra 0s passos necessarios para a investigacdo da
estabilidade do processo. Quando os graficos de controle ndo apresentam
causas especiais, 0 processo esta estatisticamente controlado, ou estavel. A
média e os limites de variagdes sdo previsiveis com um alto grau de certeza
para um futuro imediato. Um processo estavel € o centro da habilidade de
uma organizagcdo produzir os seus produtos de acordo com 0 Seu
planejamento. Se o centro do processo for melhorado sua producédo podera

produzir melhor os produtos que serdo mais competitivos (FLORAC, 1999).

Em um processo estavel, as variagbes encontradas sdo apenas
causas comuns. Todas as varia¢cdes do processo estavel sdo causadas pela
heranca de fatores que sao partes do préprio processo. Variacdes em razao
de causas especiais, como erros causados pelo operador, mudancas
ambientais, desvios do processo e mudancas das caracteristicas em
matéria-prima e recursos, tém sido removidas do processo e prevenidas ou

incorporadas como parte permanente do processo (FLORAC, 1999).

Entretanto, buscar reduzir as variagdes em razao de causas comuns
mediante analises mais profundas do processo, é de grande importancia
para a melhoria continua, significando uma contribuicdo econdmica e
qualitativamente mais importante que a simples eliminacdo das causas

especiais de variacao, conforme ressalta COSTA NETO (2007, p. 92).
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©

Identificar caracteristicas
dos produtos e processos que
descrevam a execugéo do
processo

—

Selecionar Processo

Selecionar o gréfico de controle
apropriado

v
( )
@ Medir o desempenho do

A

processo ao longo do tempo

’

Determinar a linha média
e os limites de controle

Identificando e removendo

as
Causas especiais
l A
J Desenhar os pontos o
'L gréafico de controle
i Todas as medidas
Processo estavel; estéo dentro dos Processo ndo esta estavel

continue medindo limites de controle de
forma randdmica?

Figura 8 — Passos para avaliar a estabilidade do pr  ocesso (Fonte: FLORAC,

1999).
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3.3.3. Selecao do grafico de controle para atributos
Segundo RAMOS (2002, p.325), a escolha do grafico de controle para os
atributos é feita em funcéo de dois itens: a categoria de gréafico (classificacao
ou contagem) e o tamanho da amostra (fixo ou variavel). Seguindo o roteiro

definido na figura 9.

n
Constante

p ounp

—> Classificacdo

n
Variavel

Atributo —

n
Constante

c ouu

—> Contagem

n
Variavel

Figura 9 — Fluxograma para selecdo de gréaficos para atributos (Fonte: RAMOS,
2002, p.325)
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3.3.4. Aplicacdo do CEP em processos de software

Segundo WELLER (2000), métodos quantitativos como o controle
estatistico de processo para processos de desenvolvimento de software
podem prover um positivo custo beneficio. O autor usa o controle estatistico
de processo em inspecao de cédigo e emprega os dados de teste para
avaliar a qualidade do produto durante a execucdo dos processos de testes

a fim de acompanhar a qualidade do produto apds a sua entrega.

Segundo LANTZY (1992), no sentido estatistico, o controle de
processo esta relacionado a habilidade de trazer caracteristicas mensuraveis
das saidas do processo entre os limites de controle. Ao contrario do
processo de manufatura, as entradas e as saidas do processo de software

sao diferentes para cada instancia do processo.

Muitas das aplicacbes do CEP para software sofrem as influéncias
voltadas a aplicacdo nos processos de manufatura. Tedricos néo
consideram diferencas fundamentais entre os processos de software e de
manufatura. A analogia mais apropriada é que os processos de software, 0
processo de projeto e implementacdo, da operacdo de manufatura
especialmente a execucdo deles. Apesar da dificuldade, o processo de
software € um processo que pode trazer o significado do controle estatistico

(LANTZY, 1992).
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Os fundamentos estatisticos do CEP sé&o relativamente simples e
podem ser utilizados por diversos niveis, ndo somente pelos especialistas
em medicdo, uma vez que o processo de medicado esteja estabilizado. E
mesmo quando ndo se estda empregando um processo formal de CEP, a
base do controle estatistico de processo pode ajudar na analise da

efetividade do processo (CARD, 1994).

Para tornar real o sentido da utilizacdo do CEP para processos de
software, devem-se selecionar os processos em que ha problemas no
desenvolvimento de software. E importante identificar quais os mais criticos
que ajudariam nos objetivos do projeto ou organizacéo, e que seja atributos

do processo ou produto que requer melhoria (GUPTA, 2002).

Segundo KOMURU (2006), o CEP tem sido aplicado no
desenvolvimento de software em alguns processos como: revisdo em pares,
processos de teste e monitoramento e controle. Esse autor (2006) aponta
que as atividades do processo de manufatura da industria estdo focadas na
producdo do produto, enquanto as atividades do desenvolvimento de
software estdo centradas no processo. Para auxiliar na aplicacdo do CEP
para o desenvolvimento de software, algumas caracteristicas, precisam ser

relacionadas.

Segundo SILVA (2007), o CEP pode ser utlizado como uma
ferramenta para identificar necessidades de treinamento para melhoria de
escrita dos requisitos de software. O autor apresenta o CEP como uma
ferramenta para avaliar e monitorar a maturidade no processo de geréncia

de requisitos.
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Segundo KOMURU (2006), em geral, o processo de desenvolvimento

de software possui as seguintes caracteristicas:

e Uso intensivo da criatividade humana, o processo de
desenvolvimento de software é mais dependente da atividade e da

criatividade humana do que a indastria da manufatura.

* Envolve varias causas comuns, relacionadas ao primeiro ponto,
existem varios fatores que afetam o desempenho do processo, por
exemplo: ferramentas, métodos, tipos de software e ambiente de

desenvolvimento, destacados por FLORAC et al (1999).

* Dificuldade de obter uma grande quantidade de dados

homogéneos, especialmente os que tém valores para o negdcio.

Segundo GUPTA (2002), dependendo das caracteristicas dos dados
coletados empregam-se os graficos por variaveis ou por atributos. Muitas
das medicdes que podem ser realizadas no desenvolvimento de software
utilizam os atributos de dados. Para esse grupo de dados é necessario fazer

uma analise sobre o tipo de distribuicdo que o conjunto de dados apresenta.
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3.4. Fabrica de Software

Em 1991, CUSUMANO (1991) afirmou que o termo Fabrica de
Software foi criado nos anos 1960 e 1970, nos Estados Unidos e no Japéao, e
tinha como foco principal a proposta de desenvolver softwares utilizando
preceitos de engenharia associados a manufatura. A partir dai, o mercado
passou a usar os termos Industria de Software ou Manufatura de Software

para designar oS mesmos preceitos.

Conforme COOKE (2000), ndo existem empresas de servi¢co. Existem
apenas empresas cujos componentes de servico estdo mais ou menos

presentes do que em outras empresas.

Como em uma Fabrica de Software os servicos correspondem a uma
parcela preponderante na composicéo bens/servigos de seu produto final ela
sera chamada simplesmente de empresa de servi¢os. Ainda de acordo com
COOKE (2000), o sistema em que as empresas que constroem softwares se

inserem é chamado de sistema de operagao.
Segundo WILD (1977):

1. Um sistema de operacdo € uma configuracdo de recursos

combinada para a provisdo de bens ou servicos.

2. Os objetivos de um sistema de operacdo sdo a satisfacdo do

consumidor e a produtividade dos recursos empregados.

3. As diferentes estruturas dos sistemas de manufatura, transporte,
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suprimento e servicos indicam semelhancas entre manufatura e suprimento

€ entre transporte e servigo.

COOKE (2000) afirma que, uma empresa de desenvolvimento de
software possui seu principal valor agregado hibrido (énfase tanto na
presenca do consumidor, front-office, como nas operacdes de suporte, back-
office, cuja énfase no contato ao consumidor esta em bens facilitadores

(equipamentos e instalacdes)).
Em 1991, SWANSON et al. ja afirmavam:

“A companhia multinacional e de origem americana Celite teve
sucesso com a abordagem denominada Fabrica de Software, que néo se
fixa simplesmente em exercicios de geracao de codigo, mas em um conjunto
de técnicas integradas. Essas técnicas geram um aumento significativo tanto
na produtividade como na qualidade dos coédigos liberados. As estimativas
da Celite mostram que a maioria das fun¢des que levavam de 20 a 30 dias

para ficarem prontas, agora demoram de 1 a 2 dias”

Segundo FERNANDES (2004), o objetivo de uma fabrica de software
deve ser a geracédo de produtos requeridos pelos usuarios ou clientes, com o
minimo de defeitos possivel e a um preco (custo) competitivo e compativel,
que forneca a margem necessaria para 0s investimentos em manutencao e

melhoria da fabrica.
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Ainda segundo FERNANDES (2004), uma fabrica de software deve

possuir 0s seguintes atributos basicos (independente de seu escopo de

fornecimento):

Estabelecer processo definido e padrdo para o

desenvolvimento de produtos de software.

Manter forte gerenciamento da interface com o usuario e / ou
clientes, tanto no sentido de recebimento de solicitagdes, como

de entrega dos produtos solicitados.

Padronizar a entrada para a fabrica (a ordem de servigco ou

solicitacao de servico).

Basear as estimativas de prazo e custo na capacidade real de

atendimento da fabrica para determinada demanda.

Determinar métodos padrbes de estimativas baseados em

histoéricos.

Providenciar, de preferéncia, tempos padrbes de atendimento
ja estabelecidos de acordo com o dominio da aplicacdo, da
plataforma tecnolégica e do tamanho da demanda (programa

e/ou projeto).

Controlar os perfis de recursos humanos e alinha-los ao tipo de

demanda (natureza e complexidade) da fabrica.
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* Manter rigoroso controle dos recursos em termos de sua
alocacgao, disponibilidade, necessidade futura e produtividade

(que deve ser medida).

* Determinar um processo para o planejamento e controle da

producéo.

e Controlar o status das multiplas demandas em seu processo e

permitir seu rastreamento.

e Controlar todos os itens de software (documentos, métodos,
procedimentos, ferramentas e codigo), criando uma biblioteca

de itens.

* Monitorar eficientemente o andamento da execucdo de cada

demanda.

e Construir os produtos de software de acordo com métodos,

técnicas e ferramentas padronizados.

* Proporcionar processos distintos para atendimento a

demandas de naturezas diferentes.

* Treinar e manter aptos todos o0s recursos humanos para
cumprir as tarefas de desenvolvimento de software e para

operar processos operacionais e de gestao.

* Propiciar processos de atendimento (resolucdo de problema)

para os usuarios e/ou clientes.
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» Estabelecer mecanismos de apuracdo, apropriacdo e controle

de custos.

* Proporcionar mecanismos de medicbes de atributos de sua
operacdo, tais como: tempos meédios de atendimento,
densidade de defeitos dos produtos, eficiéncia de remogéo de

defeitos, exatidao das estimativas, e assim sucessivamente.

* Manter absoluto controle sobre os niveis de servigos acordados

com seus usuarios e/ou clientes.

* Melhorar seus processos de forma continua, visando o
aumento de sua produtividade e a reducao de seus custos de

operagao.

* Possibilitar que o ambiente de hardware e software da fabrica
seja estavel e esteja alinhado as necessidades de seus

usuarios e/ou clientes.

FERNANDES (2004) define uma fabrica de software como um
processo estruturado, que seja controlado e melhorado de forma continua,
considerando abordagens de engenharia industrial, orientado para o
atendimento a multiplas demandas de natureza e escopo distintas, visando a
geracédo de produtos de software, conforme os requerimentos documentados

dos usuérios e/ou clientes, da forma mais produtiva e econdmica possivel.
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3.4.1. Indicadores de desempenho

Segundo FERNANDES (2004), a gestao para a melhoria somente se
concretiza por meio de medi¢gbes, que permitam um entendimento do
comportamento do processo. Esse entendimento é a base para que se
mantenha o processo sob controle e para que sejam estabelecidas metas de
melhoria. Na engenharia de software, essas medi¢cdes sdo conhecidas como

métricas.

Conforme definicdo dada por DASKALANTONAKIS (1992), métricas
sdo métodos de determinar quantitativamente a extensao em que 0 projeto,
0 processo e o0 produto de software sao influenciados por atributos, o que
inclui a formula para determinar ndo s6 o valor da métrica, como também
sua forma de apresentacéo e as diretrizes de utilizagao e interpretacdo dos
resultados obtidos, no contexto do ambiente de desenvolvimento de
software. As medicOes taticas tém como objetivo possibilitar a gestdo do
ambiente de software em sua totalidade, em termos de projetos, processos e
produtos. Verificam tendéncias do ambiente relacionadas a qualidade, custo,
produtividade, ciclos de tempo; verificam também o impacto de mudancas de
processo e de tecnologia e analisam comparativamente ambiente de
hardware e software, equipes de desenvolvimento em termos de qualidade,

custos e produtividade (FERNANDES, 2004).
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As medi¢bes operacionais, por sua vez, ocorrem no nivel de cada
produto ou produto de software. FERNANDES (2004) sugere algumas
medicOes operacionais para controle da operacdo de uma fabrica de

software. Essas medicdes estéo relacionadas nos quadros 1.

Quadro 1 — Medicdes operacionais, baseado em FERNAN DES (2004)

Tipos de Medicbes Medicbes

Estimativa de tamanho de software

Estimativa de prazo

Estimativa de esfor¢o

Estimativa de recursos

Medicdes realizadas para o Estimativa de custo

desenvolvimento Estimativa de qualidade

Estimativa de confiabilidade

Estimativa de produtividade

Estimativa de defeitos

Estimativa de retrabalho

MedicOes realizadas para a gestdo do | Numero de defeitos pos-release

produto

Desvio das estimativas

Produtividade das estimativas
Medicbes no desenvolvimento

Produtividade das revisfes

Progresso na remoc¢ao de defeitos
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Tipos de Medicbes

Medicbes

Progresso fisico

Custo realizado

Composicao de tipos de defeitos

Complexidade do software

Origens de defeitos

MedicOes realizadas para a gestdao do

produto

Falhas esperadas para o software

Intensidade atual de falhas

Estimativa atualizada do numero de

defeitos pos-release

Estimativa de atendimento

Custo e produtividade do atendimento

MedicOes realizadas para a melhoria de

Processos

Exatiddo das estimativas

Tamanho do software entregue

Produtividade do desenvolvimento

Custo por unidade de tamanho do

software

Crescimento funcional do software

Reutilizag&o do software

Complexidade do software

Esforgo por fase do ciclo de vida
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Tipos de Medicbes

Medicbes

Eficiéncia da remocao de defeitos

Densidade de defeitos
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4. Modelo de Medicdo de Referéncia

Partindo das medicOes operacionais sugeridas por FERNANDES
(2004), necesséarias para a gestdo operacional em uma fabrica de software,
foram identificados na area gestora, os indicadores que iriam trazer maiores

beneficios para a melhoria dos processos operacionais.

Selecionaram-se trés indicadores para avaliacdo do processo e
tomadas de decisdo para melhoria. Esses indicadores séo: defeitos por caso
de uso, produtividade (linhas de codigo), desvio de escopo funcional. Com
base neles, seguindo o PSM, foram criadas as construgdes mensuraveis
para documentar os relacionamentos entre a necessidade de informacéo e
as medicBes que seriam necessarias para construcdo dos indicadores. Os

quadros 2, 3 e 4 descrevem as constru¢cdes mensuraveis.



UNIVERSIDADE PAULISTA - UNIP 74
Programa de P6s-Graduacéo em Engenharia de Produgéo (Mestrado)

Tomada de decisdo em fabrica de software baseada em CEP

4. Modelo de Medicdo de Referéncia

Quadro 2 — Construcdo mensuravel para necessidade d e informacao
guantidade de defeitos produzidos por caso de uso

Construcdo Mensuravel

Necessidade de Quantidade de defeitos produzidos por caso de uso
Informacao

. . Qualidade do Produto
Categoria de Informagéo

Correcao Funcional
Conceito Mensuravel

Defeitos por caso de uso
Indicador

Usar o gréfico de controle para analisar os casos de uso que

- sofreram mais defeitos
Modelo de Analise

L : Investigar cada ponto que estiver fora dos limites de controle
Critérios de deciséo

Quantidade de defeitos por caso de uso
Medida Derivada

Somar os defeitos relacionados para cada caso de uso
Funcédo de Medicao

1 - Quantidade de Casos de Testes

Medidas Basicas 2 - Quantidade de falhas em cada caso de Teste

1 - Contar quantos casos de teste cada caso de uso produziu

Método de Medicao 2 - Contar quantas falhas cada caso de teste produziu

1 - Objetivo
Tipo de Método 2 — Objetivo
1 - Inteiro
Escala 2 — Inteiro
1 - Intervalo
Tipo de Escala 2 — Intervalo
1 - Caso de Uso
Unidade de Medida 2 - Caso de Teste

1 - Diagrama de Caso de Casos de Uso

Entidades Relevantes 2 - Log de execucdo dos Testes

1 - Quantidade de Casos de Teste
2 - Quantidade de Defeitos

Atributos
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Quadro 3 — Construcdo mensuravel para necessidade d e informacao
produtividade das equipes de desenvolvimento

Construcdo Mensuravel

Necessidade de Produtividade das equipes de desenvolvimento
Informacao

. . Performance do Processo
Categoria de Informagéo

Eficiéncia do Processo
Conceito Mensuravel

Produtividade
Indicador

Usar o grafico de controle para analisar os recursos mais

Modelo de Analise produtivos

L : Investigar cada ponto que estiver fora dos limites de controle
Critérios de deciséo

Produtividade do Projeto
Medida Derivada

Dividir o tamanho do projeto pelo esforco
Funcédo de Medicao

1 - Esforgo do Projeto

Medidas Basicas 2 - Quantidade de linhas de codigo

1 - Contar quantas horas foram necessarias para codificar
cada caso de uso

) . 2 - Contar as linhas de codigo produzidas por caso de uso
Método de Medicéo

1 - Objetivo
Tipo de Método 2 — Objetivo
1 - Inteiro
Escala 2 — Inteiro
1 - Intervalo
Tipo de Escala 2 — Intervalo
1 - Horas
Unidade de Medida 2 - Linha de Codigo

1 - Folha de Ponto

Entidades Relevantes 2 - Realizacao de Caso de Uso

1 - Horas Apontadas

Atributos 2 - Ponto e virgula
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Quadro 4 — Construcdo mensuravel para necessidade d e informacao
desvio de escopo

Construcdo Mensuravel

Necessidade de Desvio de escopo que houve na constru¢do dos projetos
Informacao

_ . Tamanho e Estabilidade do produto
Categoria de Informagéo

Tamanho funcional e estabilidade
Conceito Mensuravel

Desvio de Escopo
Indicador

Usar o gréfico de controle para analisar os casos de uso que

- se desviaram do escopo inicial
Modelo de Analise P

L : Investigar cada ponto que estiver fora dos limites de controle
Critérios de deciséo

Produtividade do Projeto
Medida Derivada

Identificar os casos de uso que sofreram aumento de escopo
Funcédo de Medicao

1 - Quantidade de Use Case Point - Fase de Iniciacéo

Medidas Basicas 2 - Quantidade de Use Case Point - Fase de Elaboracéo

1 - Contar os Use Case Points para cada caso de uso
2 - Contar os Use Case Points para cada caso de uso

Método de Medicao

1 - Objetivo
Tipo de Método 2 - Objetivo
1 - Inteiro
Escala 2 — Inteiro
1 - Intervalo
Tipo de Escala 2 - Intervalo
1 - Use Case Points
Unidade de Medida 2 - Use Case Points

1 - Caso de Uso

Entidades Relevantes 2 - Caso de Uso

1 - Quantidade de Use Case Point

Atributos 2 - Quantidade de Use Case Point
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Apos a definicdo dos indicadores e de suas constru¢cbes mensuraveis,

foi necessario selecionar os graficos de controle que seriam construidos

para cada indicador relacionado na construcdo mensuravel. Para a selecéo

dos graficos, foi necessario entender o comportamento de um processo de

desenvolvimento de software € como um processo de manufatura, em que o

CEP é utilizado com maior frequéncia.

Os indicadores descritos na constru¢cdo mensuravel foram analisados

da seguinte forma:

O desvio de escopo é um indicador que apresenta a
guantidade de desvio que uma funcionalidade sofreu durante o
ciclo de vida do desenvolvimento de software, sendo assim
uma contagem. A amostra é uma amostra individual e
constante, com isso, poderiamos usar, segundo o fluxograma
proposto por RAMOS (2002, p. 325), os graficos ¢ ou u. No
entanto, estamos utilizando o desvio de escopo por caso de
uso. Segundo STEVENSON (1981), a distribuicdo de Poisson &
util para descrever as probabilidades do numero de ocorréncias
num campo ou intervalo continuo (em geral tempo ou espaco).
Como teremos o desvio por caso de uso como o dado tratado
por esse indicador, tomaremos essa distribuicdo como uma
distribuicdo de Poisson. Com isso, o grafico que se enquadra

nesse cenario é o gréfico c.
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A quantidade de defeitos por caso de uso apresenta cenario
semelhante ao do indicador de desvio de escopo por caso de

uso. Sendo assim, utilizamos o grafico c.

A produtividade sera avaliada como a quantidade de horas que
um desenvolvedor leva para escrever 100 linhas de cdédigo de
uma mesma linguagem de programacdo. Nesse caso, sera
considerado um  software desenvolvido em Java.

Consideramos o grafico ¢ para analisar este indicador.

Para todos os indicadores foram construidos formularios para orientar

a coleta de dados e facilitar a construc¢éo dos graficos de controle.
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5. Primeiro ciclo da pesquisa-acdo: analise dos

indicadores

Neste capitulo serd descrito o primeiro ciclo da pesquisa-agéo, para
isso serdo avaliados os indicadores e os graficos propostos no modelo de
referéncia, descritos no capitulo 4. Cada indicador sera avaliado e

recomendacdes de melhoria de processo serdo descritas.

5.1. Desvio de escopo

O primeiro indicador escolhido para ser coletado e avaliado foi o
desvio de escopo funcional. Os dados para esse indicador foram colhidos
em dois momentos: na definicdo do escopo do projeto (fase de proposta) e
na entrega do projeto. No desenvolvimento de software as mudancas no
escopo do projeto séo tratadas como fatores comuns no desenvolvimento.
No entanto, conhecer quais sdo as mudancas e os impactos que ela traz em
custo e prazo no resultado do projeto é essencial para a gestao efetiva de

uma fabrica de software.

Para construcdo deste grafico foram coletados os tamanhos
funcionais dos casos de uso identificados no momento da definicdo do
escopo. Esse tamanho funcional foi contado utilizando uma técnica de
estimativa conhecida como UCP (Use Case Point). Dessa forma, o desvio de
escopo foi considerado como sendo a diferenga entre o que foi entregue e o
que foi estimado na definicdo do escopo. Os valores negativos apontados no

grafico mostram que a funcionalidade que foi entregue é menor do que foi
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estimado. No entanto, foram entregues funcionalidades com tamanho
superior ao que foi estimado. A figura 10 mostra o indicador de desvio de

escopo para o projeto-piloto 1.

Desvio de Escopo - Piloto 1

25

20 /
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-10 V

-15

Caso de Uso

Figura 10 — Gréfico de desvio de escopo do projeto-  piloto 1

O gréfico de figura 10 evidencia que o processo apresenta alguns
pontos que ndo estdo dentro dos limites de controle aceitaveis da
perspectiva do CEP. Esses pontos representam oportunidades de melhoria
no processo de geréncia de requisito. Cada causa especial foi investigada e

seu resultado esta relacionado abaixo:

« O tempo para fazer a estimativa inicial do projeto foi bem

menor do que o praticado na empresa.
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« O analista que fez a estimativa inicial do projeto nédo foi o
mesmo que fez o levantamento dos dados para implementacgéo

do projeto.

* Houve véarias mudancas no escopo do projeto que nao foram

documentadas nem passaram por analises de impacto.

» Na&o existe um processo formal para solicitacdo de mudanca de
escopo e nao ha pratica de realizacdo de analise de impacto

para as mudancas.

Durante o processo de investigacdo para identificar os motivos do
desvio de escopo, foi constatado que algumas funcionalidades de um caso
de uso foram implementadas em outro. Com isso, algum desvio negativo
que tenha sido identificado pelo grafico ndo significa que a funcionalidade
nao tenha sido entregue. Apenas que ela esta contida em um caso de uso
diferente do previsto. ApOs essa conclusao, o grafico foi reorganizado para
refletir esse novo comportamento do processo, conforme apresentado na

figura 11.
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Desvio de Escopo - Piloto 1
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Figura 11 — Gréfico de desvio de escopo do projeto  -piloto 1, ajustado

Mesmo com a reorganizacdo das funcionalidades, o processo se
apresenta instavel de acordo com o CEP. Embora com maior controle os
desvios aconteceram e demonstraram-se 0os mesmos fatores descritos no
projeto-piloto 1. Além desses, foi constatado que o0 processo de

desenvolvimento de software ndo esta sendo utilizado da mesma forma

pelos participantes do processo.

O segundo projeto-piloto apresentou o grafico de controle da figura
12, que traz um processo que causou alguns desvios considerados fora dos
limites de controle. No entanto, ao contrario do projeto-piloto 1, houve mais
pontos dentro dos limites do que fora. Como o projeto-piloto 2 é maior (na

perspectiva funcional) do que o projeto-piloto 1 o gerente aplicou maior
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controle ao projeto, fazendo com o que os desvios de escopo fossem

menores e mais controlados do que ocorreu no projeto-piloto 1.

Desvio do Escopo - Piloto 2
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Figura 12 — Gréfico de desvio de escopo do projeto-  piloto 2
5.2. Defeitos por caso de uso

O segundo indicador a ser coletado e avaliado foi o de defeitos por
caso de uso. Nesse indicador foi considerada a execucdo de um projeto-
piloto para avaliar o processo de construgdo do software. O grafico

resultante da coleta de dados est4 representado na figura 13.
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Defeitos por Caso de Uso - Piloto 3
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Figura 13 — Gréfico de defeitos por caso de uso do projeto-piloto 3

Seguindo o roteiro de melhoria de processos do CEP (ver figura 8), as
causas especiais apontadas no grafico foram investigadas. O resultado
dessa investigacdo indicou que nesses dois pontos (que estdo acima do
limite superior de controle), as funcionalidades implementadas eram telas de
cadastros. Essas funcionalidades possuiam uma grande quantidade de
validacbes e por isso 0 processo de construcdo desses softwares

apresentou como resultado mais defeitos por caso de uso.

Seguindo o processo de investigacdo, esses dois pontos foram

removidos e o gréfico foi reconstruido conforme apresentado na figura 14.
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Defeitos por caso de uso - Piloto 3
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Figura 14 — Gréfico de defeitos por caso de uso do projeto-piloto 3, sem os
pontos 5 e 6

ApoOs a retirada desses pontos 0 processo apresentou mais dois
pontos fora do limite de controle superior. Ao investigar os casos de uso que
apresentaram esses dois pontos fora do limite, houve uma relacdo com os
pontos fora do limite de controle apresentado na figura 13. Nos dois pontos
fora dos limites de controle da figura 13, os casos de uso eram responsaveis
pela funcionalidade de cadastro de clientes. Os pontos que estdo fora dos
limites na figura 14 s&o os casos de uso que fazem a consulta ao cadastro

de clientes.

Os dois pontos foram removidos e o gréfico foi reconstruido conforme

apresenta a figura 15.
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Grafico de defeitos por caso de uso - Piloto 3
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Figura 15 — Gréfico de defeitos por caso de uso do projeto-piloto 3, sem os
pontos 21 e 22

Apbés a remocdo desses dois pontos, O processo se apresentou
estavel de acordo com as regras definidas no CEP. Apés a investigacao,
detectou-se como ponto de melhoria a comunicacdo entre o processo de
geréncia de requisitos e testes. Por isso, foi recomendado workshop de
melhores praticas de escrita de requisitos e a importancia de um requisito

para o processo de testes.

5.3. Produtividade

O terceiro indicador de melhoria de processo diz respeito a

produtividade no desenvolvimento utilizando a linguagem de programacéo
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Java. Esse processo possui um alto nivel de automacéo para geracdo de
codigo em razdo da sua arquitetura ndo permitir alteracdes. O projeto-piloto
para exercitar este indicador possuia 17 classes (programas) Java. As
figuras 16 e 17 apresentam o grafico X e R,m respectivamente do processo

de codificagéo.

Grafico X-Barra - Produtividade - Piloto 4
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Figura 16 — Gréafico X para o indicador de produtividade na codificagdo J ava
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Grafico Rm - Produtividade - Piloto 4
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Figura 17 — Gréfico Rm para o indicador de produtiv  idade na codificagdo Java

Analisando inicialmente o grafico Rm, verificamos que ndo ha causas
especiais de variacdo atuando na dispersao (variabilidade) do processo, ja
que nao ha pontos fora dos limites de controle, e estes se distribuem
aleatoriamente (ao acaso) em torno da média. Portanto, o valor de Rm pode

ser considerado satisfatério para representar a variabilidade desse processo.

O gréfico de controle para valores individuais (X) mostra que existe
um ponto fora do limite. Ao investiga-lo descobriu-se que apesar do alto
indice de automacao desse processo essa classe precisou da intervencao

do desenvolvedor. O processo foi considerado fora de controle.
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6. Segundo ciclo da pesquisa-acao: melhoria do mode lo

de referéncia

Segundo RAMOS (2002, p. 325), para que os graficos de controle ¢
sejam eficazes, deve-se ser ter ¢ > 5. Esse critério possibilita 0 surgimento
de defeitos suficientes na amostra, de modo que o grafico possa aponta-los.
Nos graficos apresentados no capitulo 5, especificamente os que utilizaram
o grafico c, verificou-se que nos indicadores de desvio de escopo e

densidade de defeitos, o ¢ foi menor que 5.

Seguindo o roteiro da pesquisa-acdo, o modelo de referéncia foi
alterado para refletir a necessidade de alterar o grafico de controle ¢ para X
e Rm. Neste capitulo serdo descritos as analises dessa troca de grafico, e

apresentados os novos graficos de controle.

6.1. Desvio de escopo

O gréfico ¢ exposto no capitulo 5, figura 10, apresentou a linha média
igual a 2,43, ou seja ¢ < 5. Com isso, o grafico c foi trocado pelo par de

graficos X e Rm. A figura 18 apresenta o grafico Rm para o projeto-piloto 1.
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Rm - Desvio de Escopo - Piloto 1
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Figura 18 — Grafico Rm para o indicador de desviod e escopo do projeto-piloto
1

Esse gréafico apresenta um processo que nao possui causas especiais
e por isso, podemos dizer que ele esta estatisticamente controlado. A figura
19 expde o grafico X, que assim como o Rm, também indica um processo

estatisticamente controlado.
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X-Barra - Desvio de Escopo - Piloto 1
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Figura 19 — Gréfico X para o indicador de desvio de escopo do projeto-pi loto
1
O projeto-piloto 2 apresentou os gréficos ilustrados nas figuras 20 e

21.
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Figura 20 — Grafico Rm para o indicador de desvio de escopo do projeto-pi loto
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A figura 20 apresenta o grafico Rm, que demonstra que o ponto 7
esta fora dos limites de controle. Ao analisar esse ponto notou-se que houve
uma falha na estimativa para definicdo do escopo inicial do projeto. A figura
21 traz o grafico X, que, mesmo estando estavel, evidencia o ponto 7 muito

préximo do limite.
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Figura 21 — Gréfico X para o indicador de desvio de escopo do projeto-pi loto 2

Seguindo o roteiro de investigacdo, o ponto 7 foi retirado e os graficos

foram reconstruidos e apresentados nas figuras 22 e 23.
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Rm - Desvio de Escopo - Piloto 2
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Figura 22 — Grafico Rm para o indicador de desvio de escopo do projeto-pi loto
2, sem o ponto 7 da figura 20

Apos retirar 0 ponto 7, constante na figura 20, o grafico da execucéo do
processo demonstrou que existem dois pontos fora dos limites. Seguindo o
processo de investigacao, os pontos foram investigados, retirados e o grafico
refeito. Assim como na figura 20, eles apresentaram problemas no processo

de estimativa no inicio do projeto.
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Figura 23 — Gréfico X para o indicador de desvio de escopo do projeto-pi loto

2, sem o ponto 7 da figura 20

A figura 23 expde o processo estavel, mesmo com o grafico Rm

indicando causas especiais. As figuras 24 e 25 trazem os graficos apos a

remocao dos pontos 21 e 25 da figura 22.
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Figura 24 — Grafico Rm para o indicador de desvio de escopo do projeto-pi loto
2, sem o ponto 21 e 25 da figura 22

A figura 24 apresenta o ponto 21 fora dos limites de controle. Mesmo
tendo esse ponto fora do limite, o ciclo de investigacao foi finalizado. A figura

25 exibe o gréafico X.
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Figura 25 — Gréfico X para o indicador de desvio de escopo do projeto-pi loto
2, sem o ponto 21 e 25 da figura 22

Assim como nos pontos retirados dos graficos expostos nas figuras
20, 22 e 24 as causas especiais encontradas estéo relacionadas a falta de
identificacdo das funcionalidades no momento da estimativa inicial do
projeto. Foram recomendados treinamentos e acompanhamento no

processo de identificacdo de requisitos utilizando a técnica de caso de uso.

6.2. Defeitos por caso de uso

Assim como o indicador de desvio de escopo, o indicador de defeitos
por caso de uso apresentou ¢ < 5. Com isso, o gréfico c foi trocado pelo par
de graficos X e Rm. A figura 26 apresenta o grafico Rm e a figura 27

apresenta o grafico X.
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Figura 26 — Grafico Rm para o indicador de defeitos por caso de uso
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Figura 27 — Gréafico X para o indicador de defeitos por caso de uso
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As figuras 26 e 27 apresentam causas especiais. Diferentemente do
indicador de desvio de escopo do projeto-piloto 2, as investigacdes para as
figuras 26 e 27 serdo baseadas no grafico X. Por meio da investigacdo, os

seguintes resultados foram encontrados:

* Os pontos 4 e 5 sédo referentes a uma funcionalidade de
cadastro de cliente. Essa funcionalidade possui uma
guantidade elevada de validacbes, que por sua vez, nhao

estavam claramente definidas nas especificagdes de requisitos.

e Os pontos 23 e 25 sdo consultas de clientes, e estao
relacionadas as funcionalidades de cadastro. Essas consultas
possuiam filtros e regras que nao estavam claras nas

especificacdes de requisitos.

Seguindo o roteiro de investigacdo, esses pontos foram removidos e

os graficos reconstruidos. Eles estdo apresentados nas figuras 28 e 29.
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Figura 28 — Gréfico Rm para o indicador de defeitos por caso de uso, sem as
causas especiais da figura 27
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Figura 29 — Gréfico X para o indicador de defeitos por caso de uso, sem as
causas especiais da figura 27

A figura 29 apresenta uma causa especial, o ponto 5. Ao investigar o

porqué dos defeitos encontrados, foram identificados os mesmos problemas
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assinalados nas causas especiais da figura 27, ou seja, 0s requisitos nas
funcionalidades de cadastro ndo estavam bem descritos. Essa causa

especial foi removida e o gréafico foi reconstruido, estando ilustrado nas

figuras 30 e 31, que exibem o processo estavel.

Rm - Defeitos por caso de uso - Piloto 3

Defeito

1 4 7 10131619 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67

Caso de Uso

Figura 30 — Grafico Rm para o indicador de defeitos por caso de uso, sem as
causas especiais da figura 29
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Figura 31 — Gréfico X para o indicador de defeitos por caso de uso, sem as
causas especiais da figura 29
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7. Conclusoes

Trés grandes atividades foram realizadas nesta pesquisa. A primeira
delas foi a fundamentacdo (Capitulo 3) dos conceitos de qualidade, PSM,
CEP e fabrica de software. Nessa fundamentacdo pesquisaram-se artigos
que fundamentassem a aplicacao dos conceitos de CEP no desenvolvimento

de software.

A segunda atividade foi a constru¢cdo do modelo de referéncia para
aplicacdo do controle estatistico. Nesse modelo foi utilizado o PSM como
guia para selecionarmos os indicadores adequados para cada necessidade
de informacdo que um gerente de fabrica deve dispor para tomar uma
decisdo de melhoria de processo. Os indicadores foram baseados nos
indicadores operacionais para gestdo de uma fabrica de software onde
foram escolhidos, em reunido com o gerente de fabrica, trés indicadores
para 0s projetos projeto-pilotos. Apés a escolha dos indicadores, foram
selecionados trés projetos projeto-pilotos para aplicarmos o modelo de

referéncia.

A terceira atividade, execucdo da pesquisa-acdo, consistiu na
aplicacdo do modelo de referéncia e na coleta dos dados. Na aplicacdo do
modelo foram realizadas as analises dos gréaficos de controle de processo e
relacionadas as decisdbes tomadas para cada indicador de gestao

operacional.
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7.1. Principais resultados e contribuicdes

Os principais resultados e contribuicbes desta dissertacdo estéo

resumidos abaixo:

v’ Selecdo dos indicadores: 0o PSM se mostrou um modelo didatico e
simples para fazer o mapeamento da unidade de medida que sera
utilizada na coleta dos dados e na composicao do indicador.

v Avaliacao do desempenho do processo utilizando graf icos: ap0s
a disseminagdo de um processo de desenvolvimento, € necessario
avaliar se esse processo estd sendo bem executado e se ele esta
atendendo as necessidades. A interpretacdo dos indicadores de
forma grafica se mostrou didatica para os tomadores de decisdo. Os
gerentes de projetos e da fabrica de software entenderam o
comportamento do grafico de forma simples.

v' Aplicacdo nos projetos pilotos: 0S projetos-pilotos permitiram
avaliar o processo de desenvolvimento atual e os graficos de controle
ajudaram a descobrir os pontos de melhoria de que o0 processo
necessita.

v" Melhoria de processo: a forma do controle estatistico de processo
apresenta facilita para o engenheiro de processo, a busca por pontos
de aperfeicoamento no processo de desenvolvimento de software.
Apds encontrar os pontos de melhoria e corrigir o processo, 0

engenheiro pode avaliar se o efeito desejado foi atendido.
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v" Recomendacdes para uso: nesta pesquisa foram definidos os
graficos de controle antes de fazer a coleta dos dados. Com isso,
verificou-se que o grafico escolhido previamente no modelo de
referéncia ndo atendia ao que se necessitava. Assim, algumas

recomendacdes ficaram invalidas.

Mesmo com essas contribuicbes é preciso aplicar o CEP em uma
quantidade maior de projetos para se ter uma posi¢do mais assertiva sobre a

sua aplicabilidade no desenvolvimento de software.

7.2. LimitacOes da pesquisa
As principais limitacdes desta dissertacéo estao resumidas abaixo:

v Indicador de produtividade: a selecéo do indicador de produtividade
nao permitiu tomar uma decisao de forma conclusiva, apenas apontou
que um componente sofreu uma intervencdo manual acima do
esperado.

v" Processo de coleta manual: toda a coleta de dados foi realizada de
forma manual, isso acabou acarretando uma demora para a
construcdo do grafico. O ideal € que a coleta seja realizada de forma
automatica, com isso o grafico sera construido rapidamente.

v Regras de CEP: nesta pesquisa foi utilizada apenas a regra 1, ou
seja, se 0 ponto esta dentro ou fora dos limites especificados. Seria
interessante analisar a tendéncia dos pontos representados no

grafico.
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7.3. Trabalhos futuros

Os possiveis trabalhos provenientes desta dissertacdo estédo

resumidos abaixo.

v

Indicadores:  selecionar outros indicadores para geréncia de
requisitos, baseados ndo somente no desvio de escopo, mas em
técnicas de escrita, para avaliar a qualidade do requisito escrito pelos
analistas.

Aplicagdo do modelo no processo iterativo: nesta pesquisa, o
processo avaliado € um processo com caracteristicas de cascata
tradicional (Waterfall). No processo iterativo, os indicadores de desvio
de escopo e quantidade de erros poderiam dar possibilidade do
gerente de projeto de assumir agdes de forma proativa.

Regras de CEP: nesta pesquisa foi utilizada apenas a regra 1, ou
seja, se 0 ponto estd dentro ou fora dos limites especificados. E
preciso avaliar se as outras regras de CEP poderiam ser aplicadas ao
processo de desenvolvimento de software. Verificar se as tendéncias
podem realmente melhorar a detecgcéo de causas especiais e desvios

NO Processo.
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