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Resumo

Este trabalho apresenta uma visdo geral sobre a
qualidade de software. Inicialmente apresentam-se
os principais conceitos envolvidos e como eles
evoluiram ao longo do tempo. Em seguida, mostram-
se as caracteristicas dos principais modelos
utilizados atualmente, pelo setor aeroespacial, para
gerenciar a qualidade de software, representados
pelo CMM e CMMII do SEI, pelas Normas ISO
15504 e pela Norma ECSS-Q-80B da European
Cooperation for Space Standardization. Finalmente,
descrevem-se as caracteristicas das de algumas
metodologias utilizadas para melhoria dos processos
de produgdo de software e apresenta-se uma
proposta para sua evolugdo.

Palavras-chave: Qualidade de Software, Modelagem
de Processos, Simulagdo de Processos.

1. Introducio

O desenvolvimento de software ¢ uma atividade
que apresenta  importidncia  sdcio-econdmica
crescente, na medida em que ele estd sendo
incorporado a quase todos os produtos e atividades
da sociedade moderna.

Nos dias de hoje, produzir software com alta
qualidade e produtividade ¢ considerado um objetivo
estratégico a ser perseguido por muitas organizagdes,
que relacionam o sucesso no alcance deste objetivo
como um dos fatores criticos para o sucesso nas suas
areas de negocios [1].

Apesar de apresentar este  crescimento
significativo, observa-se que os produtos de software
nem sempre atendem  satisfatoriamente  as
necessidades de seus usuarios, principalmente com
relacdo a trés elementos distintos associados a
qualidade, prazos de desenvolvimento e custos de
producdo e manutengdo dos projetos [2], [3], [4].

As questdes relacionadas com a melhoria da
qualidade de software acompanham o seu
desenvolvimento desde o principio. Na célebre
conferéncia patrocinada pelo Comité de Ciéncias da
North Atlantic Treaty Organisation-NATO em 1968,
Fritz Bauer propds o seguinte enfoque para as
atividades de desenvolvimento de software: “A
criagdo ¢ utilizacdo de soélidos principios de
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engenharia a fim de obter software de maneira
econdmica, que seja confiavel e que trabalhe
eficientemente em maquinas reais” [5], [apud 6].
Como se pode verificar, algumas questdes tipicas da
drea de qualidade, tais como confiabilidade e
eficiéncia ja eram abordadas desde a conferéncia
onde a expressdo engenharia de software foi
consolidada. Observa-se que apesar do grande
progresso alcangado desde entdo, algumas das
questdes basicas daquela época permanecem em
voga até os dias de hoje.

2. Contextualizac¢do da qualidade de software

O conceito de qualidade ¢ bastante abstrato e
multifacetado. Sua conceituacdo precisa apresenta
dificuldades pelo fato do termo ser empregado com
muitos sentidos, além de ter recebido multiplas
abordagens ao longo do tempo. Procura-se a seguir
contextualiza-lo no ambito deste trabalho, que
envolve as atividades envolvidas com a produgdo e
manutengdo de software.

Do ponto de vista do produtor, a qualidade
associa-se a concepgdo e produgdo de um produto
que va de encontro as necessidades do cliente. Do
ponto de vista do cliente, a qualidade est4 associada
ao valor e a utilidade reconhecida nos produtos,
sendo que em alguns casos este fato pode estar
associado ao seu prego. Neste caso, deve-se atentar
para ndo confundir qualidade com o que Crosby [7]
chama de “douracdo” de um produto ou servigo,
representado pelo acréscimo desnecessario de
componentes associados ao luxo, sofisticacdo,
ostentagdo, etc. com o objetivo de valoriza-lo perante
seus consumidores.

Observa-se que as questdes ligadas a geréncia da
qualidade tém sido enfocadas sob diversos aspectos,
tais como as caracteristicas do produto ou servigo
executado; as particularidades do processo de
producdo utilizado; os aspectos mercadologicos
associados ao grau de satisfacdo dos usuarios; as
praticas de engenharia; o controle da producgio e a
geréncia das operagdes. Como resultado, pdde-se
observar uma série de perspectivas competindo entre
si, cada uma delas empregando um esquema de
analise diferente e utilizando-se de sua propria
terminologia.



Segundo Garvin [8], os estudiosos das areas de
filosofia, economia, marketing e geréncia de
operagdes, vém analisando a qualidade, focalizando
sua abordagem sob um ponto de vista diferente. A
filosofia tem se concentrado nas questdes de
definigdo; a economia, na maximizagdo dos lucros e
no equilibrio de mercado; o marketing, nos
determinantes do comportamento dos compradores e
na satisfacdo dos clientes; e a geréncia de operagdes,
nas praticas de engenharia e no controle da produgao.

O autor identifica cinco abordagens principais
para defini¢do da qualidade [8]: a transcendente, a
baseada no produto, a baseada no usuario, a baseada
na produ¢do e a baseada no valor. Apesar do
potencial conflito, afirma que as empresas podem
tirar proveito dessas perspectivas multiplas, pois
confiar em uma unica definicdo da qualidade pode
representar uma visdo simplista da realidade
empresarial.

Ao longo do tempo a gestdo da qualidade nas
organizagdes evoluiu de uma restrita disciplina
técnica, cujo objetivo era detectar problemas de
fabricag@o, para um campo muito mais amplo, que
abrange todo o espectro das atividades empresariais,
indo desde a concepgdo e projeto de um produto, até
sua assisténcia pos-venda e disposicdo final. A
responsabilidade pela sua implementacdo transferiu-
se paulatinamente do departamento de inspegdo, para
os grupos de engenharia e produ¢do, indo culminar
na sua conducdo pela alta geréncia. Também nesse
periodo, houve incrementos progressivos das
atividades de medicdo, controle, analise e
planejamento da qualidade.

No entanto, ¢ necessario enfatizar que a
justificativa estratégica para a melhoria da qualidade
tem sido o fator de atragdo para toda esta evolugdo.
Ela se encontra na busca de objetivos empresariais
basicos, como reducdo de custos, aumento da
participagdo no mercado ¢ aumento da lucratividade
[3]. No ambito do desenvolvimento de software, em
escala empresarial, pode-se observar a adogdo de um
enfoque semelhante.

2.1. Enfoque adotado para a qualidade de
software

Neste trabalho aborda-se a produgdo de software
sob um enfoque de engenharia, com o objetivo de
estabelecer um maior embasamento técnico para a
proposicdo de melhorias nos produtos e processos
envolvidos na sua elaboragdo. Dentro desta linha de
raciocinio, seu ciclo de produgdo, como dos demais
produtos de engenharia, envolve [9], [10]:

® Analise e definigdo dos problemas a serem
resolvidos;

® Desenvolvimento do projeto e analise das solu¢des
propostas;

* Execugdo dessas solugdes;
® Verificagdo da sua adequabilidade ¢ conformidade;

® Gerenciamento de todos os elementos técnicos,
humanos, sociais e financeiros envolvidos na
produgao.

A adogdo desta abordagem traz como
conseqiiéncia a necessidade de se formular os
requisitos do sistema desde o inicio do processo de
producdo, de forma que ao seu final eles possam ser
verificados e validados. Também acarreta na adogdo
de processos de producdo cujas etapas devem ser
formalmente planejadas, definidas e implementadas,
de maneira que seja possivel verificar continuamente
a sua conformidade e adequagio.

Esta visdo do problema vai de encontro aos
preceitos de Crosby [11], que ao formular o seu
“primeiro principio absoluto da qualidade”, afirmou
taxativamente: “a qualidade deve ser definida como
cumprimento dos requisitos, ndo como adequacdo”.

Um enfoque semelhante também ¢ utilizado pela
Norma ISO 9000:2000 [12], que define qualidade
como sendo o “o grau no qual um conjunto de
caracteristicas inerentes satisfaz a requisitos”. Essas
caracteristicas s3o definidas pela Norma como
propriedades diferenciadoras e o fato de serem
inerentes ¢ empregado com o sentido contrario de
atribuido [12], ou seja, com a intengdo de consolidar
a idéia da existéncia de  caracteristicas
diferenciadoras  permanentemente  capazes de
satisfazer aos requisitos.

De maneira similar, a NBR 13596 [13], que foi
baseada na Norma ISO 9126, define como
caracteristicas de qualidade de software o “Conjunto
de atributos de um produto de software através do
qual sua qualidade ¢é descrita e avaliada. Uma
caracteristica de qualidade de software pode ser
detalhada em multiplos niveis de subcaracteristicas”.

A estas abordagens sobrepde-se ainda a questdo
econdmica, tratada por Boehm e Papacio [14], que
constataram que o custo para identificar e resolver
um problema na etapa de identificacdo de requisitos
salta de hipotéticos US$ 1,00, para US$ 5,00 se a
solucdo ocorrer na fase de projeto, US$ 10,00 se ela
ocorrer na fase de codificacdo, US$ 20,00 se ela
ocorrer durante os testes e, US$ 200,00 se ela sé
ocorrer depois do sistema ter sido entregue.

Este fato também foi explorado no “modelo de
amplificagdo de defeitos”, apresentado pela IBM
[apud 6] onde, através de uma série de dados
coletados em grandes projetos de desenvolvimento,
demonstra-se que o custo de correcdo dos erros
cresce exponencialmente, conforme 0
desenvolvimento de software avanca ao longo do seu
ciclo de produgdo. Assim, um erro ocorrido na fase
de projeto e cuja correcdo custasse uma unidade
monetaria, podera ter este valor ampliado para 6,5
unidades, se sua detecc¢do s6 ocorrer antes da fase de



testes; 15 unidades se a descoberta ocorrer durante os
testes, e entre 60 e 100 unidades, se sua ocorréncia s
for percebida apds ter sido liberado para os usuarios
finais.

Da mesma forma, este modelo demonstra que num
caso hipotético, onde apenas a metade dos erros
ocorridos numa fase do ciclo de produgao seja capaz
de ocasionar novos erros na fase seguinte, os custos
de desenvolvimento podem saltar de 783 unidades
monetarias, quando as revisdes técnicas sdo
efetuadas, para 2177 unidades, quando elas nao sdo
executadas. Pressman sintetiza este fato através da
maxima: “pague agora ou pague depois muito mais”
[6].

Sendo assim, verifica-se que a abordagem que
trata qualidade como conformidade com os
requisitos, encontra respaldo técnico e econdmico
que justifica sua adog¢do em consonancia com o0s
objetivos deste trabalho.

3. Principais motivagoes para a evolugao da
qualidade de software

Nos ultimos anos observou-se uma grande difusdo
de sistemas computadorizados que foram
incorporados a sistemas maiores, cuja fungdo
principal ndo ¢ a realizagdo de computagdes [15].
Esta classe de aplicagdes, que usualmente recebem a
denominacdo de sistemas  computadorizados
embutidos (“embedded computer system”), tem sido
empregadas em numerosas areas da inddstria,
possibilitando que os sistemas resultantes apresentem
capacidades que até entdo eram quase que exclusivas
dos seres humanos, tais como o comando, o controle,
a decisdo e a percepgdo [15].

Este movimento teve inicio na area aeroespacial,
razdo pela qual o software necessario para operar
engenhos deste tipo ¢ usualmente chamado de
software embarcado [16]. Uma categoria especial
dos sistemas embutidos ¢ composta pelos chamados
sistemas criticos [9], nos quais a ocorréncia de falhas
pode causar perdas de vidas humanas, danos fisicos
significativos e prejuizos econdmicos elevados [17].
Para esta categoria de sistemas existem algumas
caracteristicas da qualidade, tais como a
confiabilidade, disponibilidade, integridade ¢
seguran¢a, que exigem uma abordagem bastante
rigida e baseada em métodos eficientes e amplamente
comprovados, de forma a obter continuamente
resultados  estaveis com relagdo ao seu
funcionamento.

De modo geral, os progressos obtidos na gestio da
qualidade no desenvolvimento desta classe de
aplicagdes tém impulsionado os principais progressos
tecnologicos na gestdo da qualidade de software [18].

Outro fator que tem impulsionado os principais
avangos com relacdo a qualidade tem sido a
ocorréncia cada vez mais freqiiente de acidentes e

incidentes de todos os tipos, ocasionados por falhas
de software.

Relatos nesse sentido tém apresentado situacdes
complexas e custosas, como as dificuldades
encontradas pelo principal fabricante mundial de
carros hibridos, que teve de substituir um software
instalado em mais de 20.000 veiculos, devido a
problemas  intermitentes que causavam 0
acendimento indevido de luzes de adverténcia e a
paralisagdo intempestiva do motor [19]. Em outros
casos, elas envolvem situa¢des verdadeiramente
catastroficas, como a explosdo do foguete Ariane 5,
logo ap6s o seu langamento, causando a perda de
quatro satélites e prejuizos superiores a quinhentos
milhdes de dolares [20], [19].

No ambiente de negdcios os problemas desta
natureza também sdo comuns e tém causado
prejuizos financeiros significativos, como o ocorrido
com um dos principais bancos dos Estados Unidos,
que creditou indevidamente mais de 920 milhdes de
dolares na conta de 823 clientes [19].

Em casos extremos as falhas ou interrupgdes no
funcionamento de sistemas baseados em software
podem inviabilizar a propria existéncia de um
negdcio como, por exemplo, a interrupgdo das vendas
em um site de comércio eletrénico, ou a paralisagdo
da produgdo de uma empresa, cujos principais
processos tenham sido automatizados através de
sistemas computadorizados. Em maio de 2004,
problemas desse tipo fizeram com que fosse
necessario desabilitar simultaneamente um software
utilizado para geréncia de sites, até que o problema
fosse corrigido [21]. Os prejuizos foram enormes,
pois o produto era utilizado por companhias que
representam uma porcentagem significativa do
trafego da internet.

Dificuldades desta natureza sdo cada vez menos
toleradas pela sociedade moderna, que exige, cada
vez mais, que o progresso tecnoldgico represente
reais melhorias com relagdo a seguranga,
confiabilidade, precisdo, exatiddo, etc. dos sistemas
computadorizados que utiliza regularmente.

Como a sociedade globalizada do final do século
XX e inicio do século XXI depende de maneira
intrinseca dos softwares para gerir suas atividades
técnicas, de negocios, e até mesmo, o seu dia-a-dia,
verifica-se que as exigéncias por maior qualidade de
software tendem a aumentar nos proximos anos.
Superar este gargalo constitui-se num dos maiores
desafios tecnologicos da atualidade.

4. Abordagens para a qualidade de software
Ao longo dos anos foram desenvolvidas diversas
abordagens para os problemas relacionados com a
qualidade de software. As mais difundidas envolvem
melhorias nos produtos de software e no seu processo
de produgdo.
De maneira complementar a este enfoque,



Kitchenham e Pfleeger [22] propuseram que a
questdo da qualidade de software fosse analisada de
pelo menos trés maneiras: a qualidade do produto, a
qualidade do processo que resulta no produto, e a
qualidade do produto no contexto do ambiente de
negocios onde ele sera utilizado [23].

Mais recentemente considera-se que devido a
certas caracteristicas peculiares dos softwares, tais
como o seu carater imaterial e intangivel [24], [16], a
complexidade e variabilidade do seu processo de
producdo, torna-se necessario o desenvolvimento de
processos de gerenciamento da produgdo especificos,
diferentes, portanto, dos demais produtos e servigos
[25].

Neste trabalho propde-se o enfoque do tema sob
trés pontos de vista complementares:

a) O primeiro, utiliza uma abordagem centrada na
engenharia do produto e enfoca a questio da
qualidade dos produtos de software sob a perspectiva
das caracteristicas técnicas observaveis no produto
final. Um paralelo desta abordagem, quando aplicada
a industria  automobilistica, envolveria o
aprimoramento da qualidade dos automoveis
produzidos.

b) O segundo, emprega uma abordagem centrada
na engenharia de produgdo e envolve as melhorias
nos processos utilizados para produzir software. Se
comparada com a indastria automobilistica, ela
trataria das melhorias nas linhas de produgdo, de
maneira a torna-las capazes de produzir automoéveis
com menos defeitos de fabricagdo (embora pudessem
apresentar erros de projeto).

¢) O terceiro, faz uso de uma abordagem centrada
no gerenciamento da producao e focaliza os aspectos
ligados ao planejamento e controle da produgdo,
envolvendo os insumos utilizados, o gerenciamento
das pessoas envolvidas, a organiza¢do do ambiente
produtivo, a gestdo da tecnologia utilizada e a
estruturagdo e organizagdo do trabalho [47]. Na
inddstria automobilistica esta abordagem
corresponderia ao setor administrativo da fabrica.

A seguir  apresentam-se  as  principais
caracteristicas encontradas em cada uma dessas
abordagens:

4.1. Abordagem centrada na engenharia do
produto

As primeiras abordagens bastante difundidas sobre
qualidade de software [26], [27] foram propostas por
Boehm [28] e McCall [29].

O trabalho de Boehm [28] propos um conjunto de
defini¢des e medidas para um conjunto de atributos
de um produto de software. A sistematica proposta
enfoca a avaliacdo de um conjunto de propriedades
que um produto de software deve apresentar, de tal
forma que elas permitam avaliar quantitativamente
em que ponto ele se encontra dentro de um conjunto

de estagios sucessivos, representado pela progressao
de um determinado “indice” de qualidade. Essas
caracteristicas em grande parte foram associadas a
certas peculiaridades apresentadas pelo codigo-fonte,
de maneira a permitir sua facil mensuracdo. Assim,
as caracteristicas avaliadas por Boehm estdo
intrinsecamente ligadas aos detalhes do produto, sob
o ponto de vista de seus usudrios, desenvolvedores ¢
mantenedores.

O modelo de Boehm aborda um aspecto
importante que ¢ representado pela necessidade de
melhoria da “Engenharia do Produto de Software”,
ou seja, das caracteristicas relacionadas com o
aperfeigoamento de certas peculiaridades do produto
que permitam a producdo de softwares melhores,
mais eficientes e faceis de usar ou manter.

A principal critica a esta abordagem refere-se a
forma de implementar proposta pelo autor, que
associa a qualidade do produto, com a qualidade do
seu codigo-fonte. Com isto despreza-se uma imensa
gama de outras caracteristicas que um software de
qualidade deve apresentar. As defini¢des sobre o que
¢ software, apresentadas nos principais livros da area,
envolvem muito mais itens do que apenas o seu
codigo-fonte [23], [6], [9]. Verifica-se portanto, a
pratica de tentar analisar o todo através de apenas
uma de suas partes.

No dia-a-dia esta abordagem pode ser observada
através do desenvolvimento de tecnologias que t€m
propiciado a melhoria nas interfaces homem-
maquina, sistemas multimidia, facilidades para
manutencdo e atualizacdo dos produtos, aumento da
robustez e tolerancia a falhas, desenvolvimento de
compiladores que produzem cédigo mais eficiente e
preciso, desenvolvimento de protocolos e padroes
para interface entre sistemas, etc.

Dentro deste enfoque observa-se que as melhorias
da qualidade na “Engenharia do Produto de
Software” permanecem associadas a propria
evolugdo da tecnologia de software ¢ da informatica
como um todo.

4.2. Abordagem centrada na engenharia da
producio

A segunda abordagem para a questdo da qualidade
de software envolve caracteristicas associadas a
“Engenharia da  Producdo de  Software”,
representadas pelo aperfeicoamento das atividades
realizadas  durante o seu  processo  de
desenvolvimento, visando a producdo de softwares
com maior qualidade.

4.2.1.Modelo de McCall
O primeiro trabalho a utilizar esta abordagem foi

proposto por McCall [29] e, segundo o autor, era
especificamente orientado para o desenvolvimento de



aplicagdes na area aeroespacial [29].

Nessa abordagem ele formulou um modelo cujo
objetivo era relacionar onze fatores representativos
da qualidade de software, sob o ponto de vista de
seus usuarios, com determinados  critérios
quantificaveis do seu processo de produgdo [27].
Esses fatores foram agrupados segundo trés
dimensdes relacionadas respectivamente com a
operacdo, manutengdo e migragcdo de um produto de
software, conforme pode ser visualizado na Figura 1.

Dimensio da Qualidad
Ex. Manutengio Fator da
Qualidade de
Software
Critério da Critério da Critério da
Qualidade Qualidade Qualidade
Ex. Confiabilidade Ex. Usabilidade Ex.Manutenabilidade
Meétrica da Meétrica da Métrica da
Qualidade Qualidade Qualidade

Fig. 1 — Modelo hierarquico de McCall

As condigdes ou caracteristicas que contribuem
para a qualidade do produto receberam a
denominacdo de fatores da qualidade e se relacionam
com diversos critérios mensuraveis de maneira direta
ou indireta

Ao propor um conjunto de critérios independentes
dos atributos do produto, ou do processo de produgéo
utilizado, McCall introduziu uma visdo gerencial
para a questdo da qualidade de software, que
possibilitou julgar, avaliar quantitativamente a
qualidade de um produto [29]. As métricas
estabelecidas possibilitaram avalid-la em todas as
fases do desenvolvimento, de forma a prover os
gerentes de desenvolvimento de um indicador dos
progressos alcangados.

As principais criticas que podem ser feitas a esta
sistematica relacionam-se com as dificuldades para
encontrar métricas capazes de avaliar corretamente
caracteristicas  subjetivas  como  usabilidade,
manutenibilidade, flexibilidade, etc. Para isso foram
utilizadas medidas indiretas de propriedades ndo
diretamente mensuraveis, 0 que muitas vezes pode
ndo refletir adequadamente o fendmeno observado
[30]. Em outros casos, a obtencdo de wvalores
confiaveis depende da realizagdo de tarefas
intensivas, cujo custo torna-se proibitivo quando
comparado aos beneficios que podem ser obtidos

[31].

4.3. Modelo de maturidade da capacitacio para
software

As abordagens voltadas para a melhoria dos
processos de produgdo tiveram grande progresso com
o trabalho de Humphrey [32], [33], que desenvolveu
inicialmente uma sistematica com o intuito de avaliar
de maneira objetiva os diferentes estagios de
progresso em que se situavam as organizagdes
produtoras de software. A estrutura (framework)
proposta para esta avaliagdo possibilitou um enfoque
gerencial que permitiu aos produtores identificar as
areas prioritarias para melhoria dos processos
executados. Além deste enfoque gerencial,
Humphrey também salientou a importancia de duas
outras areas para o aperfeigoamento da qualidade: o
talento das pessoas envolvidas no processo de
producdo e a exceléncia do projeto (design) adotado
[33].

A abordagem centrada na melhoria dos processos
e das pessoas adotada por Humphrey evoluiu
rapidamente para o Modelo de Maturidade da
Capacitagdo para Software (Capability Maturity
Model — CMM) [34], [35] desenvolvido pelo
Software Engineering Institute - SEI da Carnegie
Mellon University - CMU, sob encomenda do
Departamento de Defesa dos EUA.

O CMM surgiu da necessidade do governo federal
dos EUA de criar uma sistematica que permitisse
avaliar a capacitagdo de seus fornecedores de
software. Anteriormente o SEI ja havia publicado um
método para avaliar o nivel dos processos de
desenvolvimento utilizados por uma organizacio e
outro, para identificar fornecedores qualificados para
realizar o desenvolvimento. Apds quatro anos de
experiéncia na aplicagdo desses procedimentos, o SEI
evoluiu esses métodos e pos em pratica 0 CMM.

Para as organizagdes que contratam o
desenvolvimento externo de software, o CMM tem
sido visto como um auxilio eficiente para se avaliar o
nivel de capacitacdo de seus fornecedores [34]. As
empresas produtoras de software passaram a
empregar o CMM como um modelo no qual
procuravam se basear para melhorar seus processos,
visando atender os requisitos de seus clientes internos
e externos.

O CMM pode ser considerado como um modelo
de Sistema da Qualidade que descreve os principios e
praticas utilizados na avaliagdo da maturidade e na
melhoria de processos de software, através da
identificagdo das dreas-chave de processo (Key
Process Areas-KPAs) das empresas desenvolvedoras
de software.

O CMM caracteriza-se por definir 5 niveis
definidos de maturidade, apresentados sucintamente
na Figura 2. Ao determinar o nivel em que se situam



os processos de uma equipe de desenvolvimento, ele
permite identificar os seus pontos fortes e fracos e
aponta um roteiro para implementagdo das melhorias
necessarias para atingir o préximo nivel.

L Geréncia da Evolugéo de Processos
Otimizado Geréncia da Evolugéo da tecnologia
Prevengao de Defeitos
A Geréncia da Qualidade de Software
Gerenciado Geréncia Quantitativa de Processos

Revisao por Parceiros

Coordenago entre Grupos
_ Engenharia do Produto de Software
Definido Geréncia de Software Integrada
Programa de Treinamento
Definigao do Processo da Organizagao
Foco no Processo da Organizagao
. Geréncia de Configuragéo de Software
Repetitivo Garantia da Qualidade de Software
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Fig. 2 - CMM-Areas-chave do processo

Planejamento do Projeto de Software
Geréncia de Requisitos

O CMM foi bastante usado como o critério de
selecdo de fornecedores de software nos EUA, ja que
se trata de um modelo preciso, detalhado e
especifico. Além disso, desde o inicio de sua
aplicacdo  foram  mencionados  ganhos de
competitividade como conseqiiéncia direta da sua
implementagdo nas organizagdes [64]. Anualmente o
SEI publica relatorios que apresentam dados
estatisticos sobre a aplicagdo mundial do modelo.
Embora demonstrem uma aceita¢do crescente, eles
carecem de uma analise mais detalhada com relagdo
ao retorno sobre o investimento feito para
certificacdo segundo o modelo [36].

Neste ponto residem as maiores criticas ao CMM:
o processo de certificagdo ¢ demorado, caro e
implementa uma série de controles burocraticos, que
muitas vezes acabam por dificultar a implantacao de
iniciativas criativas e inovadoras para melhoria dos
processos de produgdo. Outra critica freqiiente refere-
se ao fato do modelo ser empirico ¢ ndo possuir
maior embasamento tedrico, fundamentando-se
apenas nas recomendagdes de especialistas, como
Humphrey. Para validar suas prescricdes seria
desejavel que ele fosse comparado em condigdes
controladas com outros modelos, como por exemplo,
o Bootstrap [apud 37], ou o de Weinberg [38], [39].

Existe ainda um paradoxo envolvendo o CMM:
grande parte das companhias lideres na produgdo de
software no mundo tais como a Microsoft, Nokia,
Motorola, Ericson, etc. ndo adotaram o modelo, ou
ndo conseguiram alcangar os niveis mais altos de
maturidade [40]. Segundo seus criticos, isto ocorre
devido aos problemas mencionados acima,
principalmente com os relacionados com o fato da
estrutura proposta dificultar a introdugdo de
processos novos e criativos. Fazendo-se uma analise
critica do principal documento sobre o modelo [34],
verifica-se que atividades empresariais basicas, como
o controle de custos e das perdas decorrentes da falta

de qualidade ou do retrabalho [3], ndo sdo requisitos
exigidos por nenhum dos niveis de maturidade. O
impacto sobre a rentabilidade dos negocios
provavelmente explica o paradoxo mencionado [40].

4.3.1. Integracio dos modelos de maturidade da
capacitacio

O fato de o CMM ter se difundido com sucesso
entre os varios setores da industria de software,
notadamente entre os fornecedores do Departamento
de Defesa dos EUA, incentivou o SEI a estender o
modelo, e seus métodos de avaliagdo, para outros
dominios de aplicagdo. A mais 6bvia delas foi a area
de engenharia de sistemas, pois, em ultima analise, o
software € apenas um dos componentes necessarios
ao correto funcionamento de um sistema
computadorizado.

Para atender essa necessidade, o SEI desenvolveu
um conjunto de modelos de maturidade para
melhoria de processos baseados no CMM. Esses
modelos, embora utilizem uma estrutura bastante
voltada para o desenvolvimento de software,
contemplam o desenvolvimento multidisciplinar,
envolvendo outras areas. Esse conjunto recebeu a
denominagdo de CMMI e apresenta uma visdo
integrada dos modelos de maturidade da capacitacao.

Até o momento, existem quatro areas que foram
incorporadas pelo CMMI [41]: Engenharia de
Sistemas (Systems Engineering-SE) [42] [43],
Engenharia de Software (Software Engineering-SW),
Desenvolvimento Integrado de Produtos e Processos
(Integrated Product and Process Development-
IPPD) e Desenvolvimento de Fornecedores (Supplier
Sourcing-SS).

O CMMI-SW foi desenvolvido com o propoésito
de auxiliar as organizagdes no estabelecimento de
objetivos e prioridades para melhoria dos processos
utilizados no desenvolvimento de software, de forma
a aperfeigoa-los e prover meios de assegurar que eles
sejam estaveis, capazes ¢ amadurecidos [42]. Para
isso foram desenvolvidas duas representagdes do
modelo: continua e por estagios.

A representacao continua destina-se
preferencialmente as organizagdes com maior
experiéncia na area e que pretendam selecionar uma
seqiiéncia comprovada de melhorias nos seus
processos, que se mostre mais adequada aos seus
objetivos de negdcios e minimize 0S riscos
operacionais. Também deve ser utilizada pelas
organizagdes que pretendem realizar comparagdes
com os resultados obtidos por outras instituigdes.
Direciona-se ainda para aquelas que pretendam
migrar do padrdo EIA/IS 731 para o CMMI-SW, ou
comparar os resultados obtidos com os da Norma
ISO/IEC 15504.

A representagdo por estagios destina-se a
preferencialmente as organizagdes que estejam



iniciando as atividades de aperfeigoamento dos
processos ¢ fornece uma seqiiéncia comprovada para
melhorias, que se iniciam com praticas basicas de
geréncia e progridem através de um roteiro
predefinido composto de niveis sucessivos, onde
cada um deles serve de base para o seguinte. Esta
representagdo também permite comparagdes cruzadas
entre organizagdes através de seus niveis de
maturidade. Fornece ainda uma migracdo facil do
SW-CMM para o CMMI-SW e permite comparac¢des
entre organizagdes através de um critério unico que
sumariza os resultados obtidos nas avaliagdes.

Ambas as representagdes foram projetadas para
fornecer resultados equivalentes, independentemente
do fato de serem utilizadas para a melhoria dos
processos, ou para avaliagdes quanto a sua
maturidade e capacitagdo. Seus componentes sao
comuns ¢ divididos entre: areas de processo,
objetivos especificos, praticas especificas, objetivos
genéricos, praticas genéricas, produtos tipicos do
trabalho, subpraticas, extensdes das disciplinas
associadas as praticas especificas, detalhamento da
aplicacdo das praticas genéricas, e referéncias
relacionadas com as areas de processo.

As areas de processo sdo grupos de praticas
relacionadas que, se executadas em conjunto,
satisfazem uma sériec de objetivos considerados
importantes para obter melhorias significativas nessa
area. Todas as areas de processo sdo comuns as duas
representagdes, embora na representagdo continua
elas sejam organizadas por processo, enquanto que
na por estagio, sdo organizadas por nivel de
maturidade.

Com o objetivo de apoiar e direcionar as
melhorias, a representacdo por estagios organiza as
areas dos processos em cinco niveis de maturidade e
indica quais delas devem ser satisfeitas para atingir
cada nivel. Esses niveis representam a posi¢do em
que os processos da organizagdo se encontram no
caminho da evolucdo. Essa representagdo utiliza
ainda quatro conjuntos de praticas comuns para
organizar as praticas genéricas. A Figura 3 apresenta
esquematicamente 0os principais componentes nessa
representacao.

Niveis de
Maturidade

‘ Area de ‘ ‘ Area de ‘ ‘ Area de ‘

Processo 3

Objetivos
Genéricos
Caracteristicas Comuns

v v v v

Compromisso Habilidade Dirigindo a Verificando a
para Exccutar | | para Exccutar | |Implementago | |Implementagio

Processo 1 Processo 2

Objetivos
Especificos

Praticas
Especificas

Praticas
Genéricas

Fig.3—-CMMI-SW-Componentes do modelo na
representacio por estagios

A representagdo continua emprega seis niveis de
capacitacdo para organizar os componentes do
modelo. Ela agrupa as areas do processo em
categorias que apresentam afinidade e estabelece os
niveis de capacitagdo necessarios para alcangar as
melhorias dentro de cada uma delas. Esses niveis
representam o estdgio em que as organizagdes se
situam na busca por melhorias nas varias areas do
processo, fornecendo também uma seqiiéncia
recomendada para aborda-las. Essa representagdo
permite alguma flexibilidade ao estabelecer a ordem
em que as areas do processo devem ser abordadas.
Ela utiliza objetivos genéricos e especificos para
organizar as praticas que devem ser utilizadas. Na
Figura 4 apresenta-se esquematicamente como sao
organizados o0s principais componentes dessa
representacgao.
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Fig.4—-CMMI-SW-Componentes do modelo na
representacio continua
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Finalmente, pode-se constatar que a representagdo
continua utiliza niveis de capacitagdo para avaliar as
melhorias nos processos, enquanto que a
representagdo por estagios utiliza niveis de
maturidade [42]. A principal diferenca entre esses
conceitos estd relacionada com a maneira como eles
sdo aplicados em cada representagao.

O CMMI-SW recebe da comunidade de
desenvolvedores de software as mesmas criticas que
antes eram destinadas ao CMM. Como o modelo ¢é
bem mais completo ¢ muito mais detalhado que o seu
antecessor, clas enfatizam os pontos relacionados
com as dificuldades e custos envolvidos na sua
implementagdo. Essas criticas sdo pertinentes em
muitos casos, notadamente naqueles que envolvem
organizagdes de pequeno porte e projetos de extensdo
reduzida. Embora esta adaptacdo tenha sido
mencionada no modelo [42], até hoje ele permanece
mais adequado para a realidade dos grandes projetos
do Departamento de Defesa dos EUA. Esse fato tem
feito com que o SEI venha incentivando o
desenvolvimento de estudos que visem adaptar o
modelo a esses casos.

4.3.2. Normas ISO 15504



O conjunto de Normas ISO/IEC 15504 [44]
representam a evolugdo do projeto SPICE (Software
Process Improvement and Capability dEtermination),
desenvolvido pela ISO em conjunto com a
comunidade internacional. No Brasil esse grupo foi
representado através do Grupo de Estudos da ABNT
CB-21/SC-10: Subcomité de Software CE-21:1001.4:
Avaliag@o dos Processos de Software.

As Normas ISO 15504 destinam-se a realizagdo de
avaliagdes dos processos de desenvolvimento de
software, com o objetivo de: proporcionar o seu
aperfeicoamento através da identificacdo das
deficiéncias existentes e conseqiiente proposi¢do de
melhorias que visem elimina-las; e de possibilitar
uma andalise padronizada sobre a capacidade das
organizagdes  produtoras e de  potenciais
fornecedores.

O modelo definido pela Norma apresenta duas
dimensdes: a primeira, que define os processos a
serem avaliados, e a segunda, onde ¢ estabelecido um
modelo de medicdo que permite determinar a
capacidade de um processo para atingir os seus
objetivos e gerar resultados satisfatorios quanto a
qualidade.

A dimensdo de processo é fornecida por um
Modelo de Referéncia de Processos externo, onde
cada processo ¢ descrito pelos seus objetivos e
caracteristicas que detalham como ocorre sua
implementag¢do, incluindo praticas base e possiveis
produtos de entrada e saida. Ela envolve cinco
categorias, relacionadas com o tipo de atividade que
enderecam: Cliente-Fornecedor, Engenharia,
Suporte, Gerenciamento e Organizagao.

A segunda dimensdo de capacidade dos processos
consiste numa estrutura (framework) de medi¢do que
contém seis niveis de capacitagdo (incompleto,
executado, gerenciado, estabelecido, previsivel e
otimizado) e os respectivos atributos que podem ser
associados para a caracterizagdo da capacidade em
cada um deles [44]. Cada atributo define um aspecto
particular da capacidade do processo e durante a
avaliagdo para definicdo do nivel de capacidade
existente verifica-se qual o grau de atendimento de
cada um deles.

O Processo de Avaliagdo, segundo a Norma, deve
conter pelo menos as seguintes atividades:
Planejamento da avaliagdo a ser desenvolvida e
documentada; Coleta de Dados requeridos para
avaliar os processos dentro do escopo a ser analisado;
Validagdo dos Dados com relagdo a objetividade,
representatividade e consisténcia; Avaliagdo dos
Atributos do Processo baseada na validade dos dados
de cada atributo do processo ¢ Relatério com os
resultados obtidos.

A Figura 5 apresentada a seguir, mostra de
maneira esquematica o relacionamento entre os
principais elementos da Norma:

Modelo de
Referéncia Estrutura de
de l Medicao

Processos

Modelo de

Avaliagéo de

Processos

Input Inicial —| FrEEEEED Saida

Avaliacao

Regras e
Responsabili
dades

Fig. 5~Norma ISO 15504- Principais componentes
do modelo

Assim como no CMMI, o processo de avaliagdo
proposto pela ISO 15504 também é complexo e
dispendioso para ser executado. Por ser um padréo
internacional ¢ provavel que os custos de sua
operacionalizacdo tornem-se menores que os do
CMMI. No Brasil a sua utilizagdo ainda ndo encontra
grande acolhida, embora existam iniciativas que
objetivam adapta-lo a realidade das micro e pequenas
empresas de desenvolvimento de software do pais
[45].

Apesar do projeto SPICE ter sido desenvolvido
durante muitos anos, as Normas ISO 15504 s6 foram
publicadas oficialmente em 2004 ¢ sua utilizagdo
ainda ndo se difundiu como o0 CMM/CMMI. Com o
passar dos anos elas devem obter aceitagdo crescente,
tendo em vista tratar-se de um padrdo internacional e
desenvolvido com a participagdo da comunidade
académica e empresarial de muitos paises. Nos EUA
e em alguns paises como a India, a hegemonia do
CMMI ainda deve permanecer por muitos anos,
tendo em vista os vultosos investimentos feitos pelas
empresas para certificagdo e adaptagdo ao modelo.

Embora o SEI assegure que todos os produtos
desenvolvidos pelo CMMI sejam consistentes ¢
compativeis com as Normas ISO 15504, verifica-se
algumas diferencas de abordagem entre os dois
modelos, embora na sua esséncia eles sejam bastante
semelhantes. Mesmo assim, existem grandes desafios
para harmonizar as avaliagdes, tendo em vista a
dificuldade pratica para estabelecer critérios
uniformes e consistentes nos dois modelos.

Este fato envolve grandes disputas tecnoldgicas e
mercadologicas, ndo apontando para uma solucdo a
curto prazo. Com a difusdo da sua utilizagdo da ISO
15504 as empresas de desenvolvimento de software
que atuam no mercado internacional, correm o risco
de precisar se certificar segundo os dois modelos



para continuar atuando. Os custos envolvidos sdo
bastante elevados ¢ os beneficios muito pequenos
dada a similaridade dos modelos.

4.3.3. Norma ESA ECSS-Q-80B

A Norma ECSS—Q-80B da European Cooperation
for Space Standardization [17] define um conjunto de
requisitos de garantia dos produtos de software
utilizados no desenvolvimento ¢ manutengdo de
sistemas espaciais. Esses sistemas incluem naves
espaciais tripuladas ou ndo, veiculos lancadores,
cargas Uteis, experimentos € equipamentos e
facilidades em solo. Ela abrange ainda os
componentes de software existentes nos firmwares e
o desenvolvimento do software que embora utilizado
de maneira indireta, possa afetar diretamente a
qualidade de um produto ou o servigo fornecido por
um sistema espacial.

Segundo a Norma, a garantia da seguranca de um
produto de software envolve a garantia do processo e
a garantia da qualidade dos produtos associados a
esse processo [17].

A ECSS-Q-80B esta estruturada em trés partes: a
primeira trata da implementagdo de um programa de
garantia dos produtos de software; a segunda da
garantia dos processos ¢ a terceira da garantia da
qualidade dos produtos. Em todas elas a Norma
especifica quais os resultados esperados e os artefatos
envolvidos. Na Figura 5 apresenta-se de maneira
resumida como esses componentes se relacionam.

Norma
ECSS-Q-80B
[ ]
Implementagao Garantia da
do Programa de Garantia do X
X Qualidade do
Garantia do Processo de
Produto de
Produto de Software
Software
Software

Fig.6- Estrutura da Norma ECSS-Q-80B

A implementagdo do programa de garantia dos
produtos de software aborda as questdes relacionadas
com: a organizacdo e responsabilidade sobre os
processos envolvidos; os aspectos contratuais; o
gerenciamento do programa de garantia dos produtos
de software; a geréncia de riscos e o controle dos
itens criticos; a selecdo e controle de fornecedores; as
atividades de aquisicdo; as ferramentas e o ambiente
de apoio ao desenvolvimento; e a avaliagdo e
melhoria dos processos.

O desenvolvimento de garantia dos processos de
software utilizados envolve, segundo a Norma, os
aspectos que estdo diretamente relacionados com o
ciclo de vida que sera utilizado no desenvolvimento;
os requisitos aplicaveis a todos processos de

engenharia de software; e os requisitos aplicaveis a
processos ou atividades especificas de engenharia de
software.

A garantia da qualidade dos produtos de software
empregados na area espacial encerra os objetivos de
qualidade do produto e sua medigao; os requisitos de
qualidade do produto; a documentagdo de apoio; a
padronizagdo do hardware utilizado pelo sistema
final; e o firmware eventualmente utilizado pelo
sistema.

O modelo proposto pela ECSS-Q-80B ¢ bastante
sucinto e relativamente simples de aplicar, tendo em
vista que todas as saidas esperadas sdo especificadas
pela Norma. No entanto, ele ndo propicia um método
de avaliacdo que permita comparar os estagios de
evolucdo em que se encontram OS processos
utilizados por diferentes organizagdes.

Apesar de focalizar sua abordagem no
estabelecimento ¢ utilizagdo de um conjunto de
métodos, técnicas e ferramentas, que representem as
melhores praticas de engenharia de software, sua
abordagem representa uma evolucdo em relagdo as
demais apresentadas neste trabalho. Isto se deve ao
fato da ECSS-Q-80B empregar um enfoque mais
abrangente que envolve a qualidade do produto, a
qualidade do seu processo de producdo, e ainda, a
implantagdo de um programa de garantia da
qualidade de ambos. Este enfoque provavelmente se
deve ao fato dela ser direcionada para o emprego no
desenvolvimento de sistemas criticos.

4.4. Abordagem centrada no gerenciamento da
producao

Ao analisar a evolucdo das sistematicas utilizadas
para garantia da qualidade de software ao longo dos
anos, verifica-se que houve uma tendéncia das
abordagens migrarem de uma orientacdo voltada para
as caracteristicas do produto, para outra, mais
direcionada aos seus processos de producdo.
Observa-se, no entanto, que elas carecem de um
enfoque direcionado ao emprego de melhores
técnicas de gerenciamento [46]. Muitos problemas
relacionados com a qualidade que podem ser
observados no dia-a-dia das organizac¢des produtoras,
tétm sua origem nas dificuldades gerenciais
relacionadas com a estrutura organizacional, as
pessoas, as tarefas, a tecnologia utilizada e ambiente
empresarial [47].

A pratica tem demonstrado que a aplicacdo direta
das abordagens para melhoria da qualidade, usadas
em processos de manufatura, ndo funcionam
satisfatoriamente na area de desenvolvimento de
software, pois sua producdo é influenciada por um
espectro muito grande de fatores especificos
relacionados com os processos, produtos e recursos
utilizados [46].

Assim, as atividades administrativas relacionadas



com as tarefas de planejar, organizar, dirigir e
controlar o sistema produtivo visando a melhoria da
qualidade precisam ser devidamente adaptadas as
caracteristicas especificas dos produtos de software, ¢
do seu processo de produgdo [48]. Por se tratar de um
setor relativamente novo, ainda ndo existem muitas
técnicas e processos administrativos consagrados
nessa area. Mesmo assim, pode-se constatar que
certas praticas desenvolvidas em outros setores da
inddstria para o gerenciamento de projetos t€m sido
adaptadas com sucesso [49], embora se mostrem
insuficientes para atender as demandas requeridas
pelos futuros ambientes de desenvolvimento [50].

Ao analisar a produgdo de software verifica-se que
ela apresenta caracteristicas tipicas do modelo de
produgdo “por encomenda”, evidenciado pela
realizag@o de empreendimentos temporarios voltados
a producdo de produtos ou servigos unicos, cuja
realizagdo envolve certo grau de incerteza [49].
Atualmente as melhores praticas para o
gerenciamento deste tipo de atividade sdo expressas
palas sistematicas propostas pelo PMBOK-Project
Management Body of Knowledge [51], elaborado
pelo PMI-Project Management Institute.

Os objetivos do PMBOK podem ser sintetizados
através de um conjunto de conhecimentos, técnicas e
praticas de engenharia que visam a utilizagdo de
melhores:

® Meétodos, técnicas, ferramentas, servigos, sistemas
de apoio e materiais utilizados na producao;

®* Métodos e técnicas para defini¢do, organizacdo e
padronizagdo dos trabalhos e procedimentos;

® Técnicas para planejamento qualitativo e

quantitativo da produg@o;

® Sistemas para mensuracdo e comparagdo dos
resultados obtidos com os padrdes de desempenho
estimados;

® Praticas para eliminar ou minimizar os desvios e
efeitos adversos sobre a producdo que tenham
ocorrido; e

® Meétodos para aperfeicoamento continuo do
trabalho e do sistema de produg@o.

Para facilitar sua aplicagdo, o PMBOK divide esse
conjunto em cinco fases: inicializagdo, planejamento,
execugao, controle e monitoragdo, encerramento [51].

Na fase de inicializagdo ¢ definido o esbogo do
escopo do projeto que devera ser entregue ao final e
como serd estruturada a sua organizagdo basica. Na
etapa de planejamento o escopo do produto e do
projeto sdo detalhados, define-se a equipe
responsavel pela execugdo, as estimativas de prazo e
custo, os riscos envolvidos, as acdes corretivas € a
forma de comunicagdo entre a equipe. Na fase de
execucdo os trabalhos sdo efetuados, seguindo as
diretrizes estabelecidas no planejamento, acrescidas
das mudangas e correcdes que tenham sido relatadas.

No estadgio de monitoracdo e controle ¢ feito o
acompanhamento continuo das atividades, avaliando
seu progresso e recomendando os ajustes necessarios.
Na fase de encerramento o produto ¢ finalizado,
instalado no cliente e feita a sua aceitagdo pelos
usuarios. A documentagdo ¢ verificada e atualizada,
os resultados obtidos sdo registrados, ¢ executados os
procedimentos administrativos formais para o
encerramento do projeto.

Para apoiar, de maneira automatizada, os diversos
processos envolvidos na geréncia da producdo de
software, tém sido desenvolvidas novas ferramentas e
ambientes integrados para desenvolvimento de
software, representadas pelos I-CASE-Integrated
Computer-Aided Software Engineering [52], [25],
que procuram integrar as caracteristicas técnicas e
gerenciais abrangidas pela produgdo de software.

O gerenciamento da produgdo de software tendo
em vista a melhoria de sua qualidade ¢ uma tarefa
complexa, pois envolve a negociagdo continua de
demandas concorrentes com relagdo ao escopo,
prazos, custos e riscos envolvidos no projeto.
Durante o  processo de  desenvolvimento
frequentemente as partes envolvidas apresentam
diferentes necessidades ¢ expectativas com relagdo
aos resultados obtidos. Identificar e compatibilizar
todos esses requisitos envolve capacidade para
planejar, organizar, dirigir, executar, e controlar que
vao muito além dos limites de um guia sobre o
gerenciamento de projetos como o PMBOK.

No entanto, a pratica tem demonstrado que
empresas que praticam o gerenciamento de projetos
de maneira consistente e baseada nos seus preceitos
tém obtido vantagem competitiva sobre as demais
[49], [46].

5. Melhoria nos Processos

Segundo Kellner [53] e Paulk [35], “A qualidade
de um produto de software ¢é diretamente
determinada pela qualidade dos processos
empregados no seu desenvolvimento e manutengdo”.
Huphrey vai além e afirma que “se um processo ndo
esta sob controle estatistico, ndo sera possivel obter
um progresso sustentavel até que isto aconteca” [33].
Essas afirmativas realgam os aspectos dos principais
enfoques que tém sido propostos para melhoria da
qualidade de software nos Gltimos anos.

Praticamente todos os modelos apresentados
anteriormente neste trabalho enfatizam o fato que
para melhorar a qualidade de software ¢ necessario
aperfeigoar o seu processo de desenvolvimento. Sem
davida esta premissa € correta, no entanto, deve-se
ter em mente que a producdo de software nao algo ¢é
tdo linear, ou feito de maneira tdo disciplinada e
mecanizada, como uma linha de produgéo industrial.
Algumas  atividades  envolvidas  no seu
desenvolvimento, como levantamento de requisitos,



ou projeto de alto-nivel, exigem alto grau de
criatividade e colabora¢do entre os membros da
equipe, que podem ser desestimuladas caso seja
implantada um estrutura muito rigida, como a
proposta em alguns modelos [40].

Desta maneira, a postura mais coerente aponta
para a formalizagdo dos processos utilizados no
desenvolvimento, mantendo-se um  equilibrio
constante entre disciplina e criatividade, como
proposto por Boehm [54].

Para melhorar a qualidade de software t€m sido
propostas diversas estratégias que se baseiam no
modelo PDCA proposto por Deming [55] e
envolvem: Planejar, Executar, Controlar e Agir no
sentido de corrigir continuamente os problemas
encontrados.

Para implementa-lo tém sido utilizadas diversas
abordagens, dentre as quais, destaca-se pela
simplicidade, a proposta por Falconi [56], que
consiste em estabelecer inicialmente um ciclo de
trabalho claro e definido, de forma que seja possivel
obter maior previsibilidade dos resultados obtidos.
Para isto estabelecem-se padroes de trabalho em cada
etapa e descreve-se como verificar a existéncia de
problemas ou resultados ndo desejados. Na etapa
seguinte desse ciclo, atua-se no sentido de corrigir os
desvios encontrados e suas causas, de tal modo que
os resultados desejados possam ser seguidamente
alcancados.

Segundo Shingo [57], os processos podem ser
melhorados de duas maneiras: a primeira consiste em
melhorar o produto em si, através da analise de valor
de cada uma das etapas envolvidas, visando a
eliminacdo de tarefas que consumam recursos de
producdo, mas ndo agreguem valor significativo ao
produto. A segunda consiste em melhorar os métodos
de producdo sob o ponto de vista da engenharia e
tecnologia de fabricagdo. Em ambos os casos
pressupde-se que 0s processos sejam estaveis e bem
definidos.

No desenvolvimento de software a padronizagdo
dos processos de produgdo usualmente é representada
pela modelagem dos processos, que ¢ desenvolvida
com os seguintes objetivos: propiciar melhor
entendimento do processo, projetar novos processos
com base em experiéncias anteriores, fornecer
treinamento para a equipe que ira executa-los, propor
melhorias na sua execugdo, e fornecer suporte
sistematico para as pessoas envolvidas na produgdo
[53]1[33].

Ao longo do tempo diversas técnicas foram
desenvolvidas para sua realiza¢do. Elas evoluiram
dos diagramas semelhantes aos DFD’s utilizados por
Humphrey [33] até as nota¢des graficas e linguagens
de modelagem de processos e fluxos de trabalho dos
dias atuais.

Nos ultimos anos muitas abordagens tém sido
desenvolvidas com esse objetivo. Este fato criou

certa dificuldade para a selecdo do conjunto mais
adequado para cada empresa ou projeto. Existem
desde enfoques formais, que empregam uma sintaxe
e semantica formal para descrever os processos, até
outras bem menos rigidas, que empregam apenas
uma sintaxe formal aplicada a uma notagao grafica.
A seguir, apresentam-se trés abordagens distintas
para a modelagem de processos. Elas foram
selecionadas, dentre um grande numero de
alternativas disponiveis, devido aos seguintes fatores:
empregam padrdes abertos e de ampla aceitagdo,
dispdem de ambientes automatizados para sua
utilizagdo, possuem ampla base de aplicagdo, e
finalmente, por apresentam grande potencial para
pesquisas e desenvolvimento tecnoldgico do setor.

5.1.1. SPEM

O  SPEM-Software = Process  Engineering
Metamodel  Specification ¢ um metamodelo
desenvolvido  pelo  consorcio ~ OMG-Object

Management Group para descrever um processo de
desenvolvimento de software, ou uma familia de
processos relacionados [58].

O SPEM utiliza a notagdo da UML-Unified
Modeling Language, que usualmente é empregada no
projeto de software orientado a objetos, para
descrever os processos utilizados no seu
desenvolvimento. O metamodelo do SPEM ¢
formalmente definido como uma extensdo de um
subconjunto da UML denominado
SPEM_Foundation [58].

O objetivo do SPEM ¢ definir e documentar os
processos de desenvolvimento de software,
especialmente aqueles que envolvem ou obrigam a
utilizagdo da UML, como por exemplo o RUP-
Rational Unified Process. Com isto pretende-se que
eles sejam analisados, avaliados e aperfeicoados por
toda a equipe de desenvolvimento.

A notagdo grafica do SPEM define uma série de
icones para representar graficamente os elementos
envolvidos nos processos desenvolvimento de
software tais como Produto de trabalho, Defini¢ao de
trabalho, Atividade, Executor de processo, Papel,
Pacote de trabalho, Fase, Processo, Documento e
Modelo UML. Eles sdo empregados em diagramas
UML tais como casos de uso, atividades, pacotes,
etc. para descrever e documentar os processos. A
Figura 6 mostra o exemplo de um processo modelado
através do SPEM.
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Fig. 7 — Exemplo de um processo modelado com
SPEM
Fonte: SPEM: Extending the UML into the Process
Engineering Domain [59]

A utilizacdo pelo SPEM de uma linguagem
baseada na UML é ao mesmo tempo sua maior
qualidade e sua maior limitagdo. Qualidade pois
utiliza para descrigdo dos processos uma linguagem e
padrdo grafico amplamente conhecido pelos
desenvolvedores. Limita¢do porque a UML foi criada
para especificar, projetar e detalhar as caracteristicas
de um software, e ndo do seu processo de produgdo.
Apesar das extensdes da UML que o SPEM
implementa, elas ndo se mostram suficientes para
descrever  adequadamente o  comportamento
dinadmico dos processos envolvidos.

Dentro do OMG existem atualmente outras
iniciativas voltadas para a modelagem de processos ¢
fluxos de trabalho [58]. Em uma delas, relacionada
com a definicdo de processos, 0 OMG ja iniciou uma
sériec de consultas para adaptagdo do padrio
denominado Business Process Modeling Notation
(BPMN), desenvolvido pela Business Process
Management Initiative — BPMI [60], que a principio
parece ser mais adequado para modelagem de certos
tipos de processos de desenvolvimento de software.

5.1.2. Business Process Modeling Notation

A Business Process Modeling Language [61] e
respectiva notacdo grafica, denominada Business
Process Modeling Notation-BPMN  [62] s@o
iniciativas da Business Process Management
Initiative, uma organizacdo ndo lucrativa que tem por
objetivo promover e desenvolver um conjunto de
padrdes abertos e livres do pagamento de royalties,
que facilitem o gerenciamento dos processos de
negocio. Os padrdes propostos sdo baseados na XML
visando o intercambio de dados com outros sistemas
de informagdo e ferramentas para modelagem de
processos.

A especificacdio da BPML fornece um modelo
abstrato para expressar os diversos aspectos dos

processos de negdcio e suas entidades de apoio. Ela
descreve as atividades envolvidas e o contexto onde
elas ocorrem. Os processos sdo definidos como
atividades complexas e o contexto define o ambiente
onde ocorre sua execugdo, que pode ser instanciada
de acordo com condi¢des locais. O padrdo possui
ainda outros componentes que auxiliam na
contextualizagdo dos processos e descricdo de seus
fluxos e controles ao longo do tempo.

Por ter sido criada para modelar processos de
negocios, e ndo apenas aqueles que envolvem o
desenvolvimento de software, a notagdo ¢ bastante
extensa e completa, permitindo modelar fluxos de
trabalhos complexos e de grande amplitude.

Seus principais elementos sdo os objetos de fluxo,
capazes de definir o comportamento do processo,
representados pelos eventos, atividades e os gateways
utilizados para controlar a convergéncia e
divergéncia dos fluxos dos processos. Existem trés
maneiras de conectar esses fluxos: através de fluxos
de seqiiéncia ou de mensagens e ainda através de
associacdes entre elas. Os modelos podem ser
agrupados em raias (swinlanes) ou em associagdes
(pools). A notagdo traz ainda uma série de artefatos,
utilizados para fornecer informagdes adicionais sobre
os modelos, que incluem objetos de dados, grupos de
atividades e anotagdes.

Cada um desses elementos ¢ composto por varios
componentes graficos que permitem detalhar
minuciosamente os processos, inclusive com relagéo
ao controle dos fluxos normais e de excegdo
existentes nNos processos.

A figura 7 mostra o exemplo de um processo
modelado com a BPMN:
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Fig. 8 — Exemplo de um processo modelado com
BPMN
Fonte: Business Process Modeling Notation-BPMN-v. 1.0
[62]

A BPMN pretende padronizar uma notagdo
grafica, e respectiva semantica, para modelagem dos
Diagramas de Processos de Negocio, provendo um
meio simples de comunicar aos outros usuarios uma
grande variedade de informagdes sobre os processos
executados numa organizagdo. Prové também o
mapeamento formal para uma linguagem de
execucdo associada (BPML4WS-Business Process
Execution Language for Web Services), que se
baseia na XML para oferecer portabilidade entre os
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modelos.

A BPMN representa atualmente uma das
iniciativas mais promissoras para estabelecer um
padrdo “de fato” para a modelagem de processos,
inclusive daqueles envolvidos na produgdo de
software. Um grande passo nesse caminho ja foi dado
com a sua integracdo aos trabalhos do OMG.

No entanto, assim como o SPEM, a BPMN s6
consegue descrever os aspectos de um processo
quando analisados estaticamente, o que ndo
corresponde a realidade dindmica da vida
empresarial. Para contornar essa limitacdo tém
surgido iniciativas que visam integrar a modelagem
estatica com os aspectos dindmicos analisados pelos
modelos de simulagdo de processos.

5.1.3. Simulacio de processos

A utilizacdo da simulagdo de sistemas discretos
tem sido utilizada para modelar uma ampla gama de
aplicagdes, visando otimizar os processos envolvidos.
Ela se mostra bastante adequada para modelar e
analisar situagdes em que o processo pode ser
representado por um conjunto atividades, diante das
quais se formam uma série de filas, que competem
pelos recursos disponiveis [63].

Por esta razdo ela frequentemente ¢ utilizada na
analise de desempenho dos sistemas de produgdo,
com o objetivo de identificar eventuais gargalos que
possam ocorrer, € no projeto de estratégias
diferenciadas para sua operagdo em caso de situagdes
anomalas ou de crise. Nesses casos elas se mostram
muito superiores as outras representagdes, pois
permitem simular previamente a ocorréncia de crises,
possibilitando a tomada de medidas preventivas. Se
alimentadas em tempo real durante as crises,
permitem determinar os processos que irdo saturar
primeiro, permitindo a tomada de medidas que
minimizem o impacto indesejado.

As metodologias e ferramentas utilizadas para a
modelagem estatica dos fluxos de trabalho
apresentam semelhangas muito grandes com aquelas
empregadas na simulagdo de processos. Embora nao
permitam analisar seus aspectos dindmicos, elas
possibilitam um  melhor conhecimento do
relacionamento entre os processos, permitindo sua
rapida  reestruturagdo para acomodar novas
necessidades do negodcio, como um novo projeto,
uma nova filial, ou mesmo um novo processo.

A partir dessa constatagdo, verificou-se a
oportunidade de fundir as duas abordagens de
maneira a permitir uma analise dos aspectos estaticos
e dindmicos dos sistemas de producdo. Assim,
através do desenvolvimento de uma abordagem
integrada seria possivel acrescentar facilidades
tipicas de uma area e que ndo estejam presentes na
outra. Outra possibilidade seria a constru¢do de
ferramentas computacionais que propiciassem um

ambiente computacional integrado para simulacio e
gestdo de processos.

Como a gestdo da qualidade de software prevé a
utilizagdo de processos estaveis ¢ bem definidos, a
utilizagdo conjunta desses conceitos permitiria a
simulacdo dos problemas, antes e durante as crises
eventualmente ocorridas na produgdo, permitindo
calcular os riscos envolvidos e tomar medidas
preventivas antecipadamente.

O Nucleo de Estudos em Modelagem de Sistemas
- Nemesis, sediado no Laboratério Associado de
Computacdo e Matematica Aplicada do INPE, t€m
desenvolvido estudos sobre a modelagem e
simulacdo de sistemas discretos, de carater conceitual
e de aplicagdo, visando a sua aplicagdo na melhoria
dos processos de desenvolvimento de software. A
perspectiva é de, em trabalhos complementares,
prosseguir no detalhamento desta proposta rumo a
implementago de agdes especificas.

6. Conclusoes

Este trabalho apresenta uma visdo geral sobre a
melhoria da qualidade de software. Foram
apresentadas as principais questoes envolvidas na sua
melhoria e proposta a sua abordagem segundo trés
pontos de vista complementares: a engenharia do
produto, a engenharia da produgdo, e o
gerenciamento da produgao.

Foram apresentados e analisados criticamente os
principais modelos e normas técnicas utilizados para
geréncia da qualidade de software no setor
aeroespacial brasileiro, representados pelo CMM e
CMMII do SEI, pelas Normas ISO 15504 e pela
Norma ECSS—Q-80B da European Cooperation for
Space Standardization.

Também foi realizada uma analise sobre o
gerenciamento da produgdo de software ¢
apresentadas as maiores dificuldades administrativas
encontradas para planejar, organizar, dirigir e
controlar seu sistema de produgdo, visando a
melhoria da qualidade dos produtos desenvolvidos.

Foram também descritas as caracteristicas de
algumas metodologias utilizadas para melhoria dos
processos de producdo de software e apresentada
uma proposta para sua evolu¢do através da simulag@o
de processos. Mostrou-se também que a evolugdo
destas técnicas aponta para uma convergéncia entre
os métodos utilizados para descrever processos,
fluxos de trabalho e simulagao.

Praticamente todos os modelos apresentados neste
trabalho enfatizam o fato que para melhorar a
qualidade de software € necessario aperfeigoar o seu
processo de desenvolvimento. Sem duvida esta
premissa ¢ correta, no entanto, deve-se ter em mente
que a producdo de software ndo algo ¢ tdo linear, ou
feito de maneira tdo disciplinada ¢ mecanizada, como
uma linha de producdo industrial. Algumas



atividades envolvidas no seu desenvolvimento,
exigem criatividade e colaboragdo entre os membros
da equipe, que podem ser desestimuladas caso seja
implantada um estrutura muito rigida, como a
proposta em alguns modelos citados.

Finalmente, pode-se concluir que o gerenciamento
da qualidade de software ¢ uma tarefa complexa e
multidisciplinar. Envolve a negociagdo continua de
demandas concorrentes com relagdo ao escopo,
prazos, custos e riscos envolvidos no projeto.
Durante o  processo de  desenvolvimento
frequentemente as partes envolvidas apresentam
diferentes necessidades e expectativas com relagdo
aos resultados obtidos.

Como a atual tecnologia de producdo de software
ainda é uma atividade intensiva em mao-de-obra, as
habilidades gerenciais exercem grande influéncia nos
resultados obtidos com relagdo a qualidade dos
produtos desenvolvidos. Este aspecto tem sido
relativamente menosprezado nos estudos da area, que
tém concentrado suas abordagens nos aspectos
tecnologicos da questao.

Conciliar todos esses fatores ¢ uma tarefa que vai
muito além dos limites tecnologicos ja alcancados.
Verifica-se, portanto, que apesar de todos os
progressos obtidos ao longo dos ultimos anos, as
atividades de garantia da qualidade de software ainda
encontram grande espago para evoluir tendo em vista
as necessidades crescentes da sociedade moderna.
Nesse contexto, o uso integrado da modelagem e
simulagdo podera trazer bons resultados.
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