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PROPPI / DOT

COM BASE NA DINAMICA DE SISTEMAS

RESUMO

O desenvolvimento de software consiste em um processo complexo, com iniUmeras abor-
dagens, que sugerem propostas de gerenciamento em fases bem definidas, visando uma
producgdo que garanta aos produtos a qualidade desejada por seus clientes. Com base nas
varias opcoes de tecnologia existentes e na crescente demanda em diferentes dreas das
sociedades, é essencial que as empresas adotem modelos que permitam avaliar o proces-
so de desenvolvimento e producdo de software. Este trabalho apresenta um modelo para
avaliar a qualidade de software dos cenarios de negdcios das organizacdes, com base na
dindmica dos sistemas. O modelo permite simulacdes de cendrios, avaliando o percen-
tual da capacidade de desenvolvimento de software, contribuindo para a melhoria dos
processos de gerenciamento. Durante a fase de validagdo da pesquisa, foi realizado um
estudo de caso em trés empresas, e os resultados obtidos foram promissores em termos
de preferéncia, utilidade e eficacia.

Palavras-chave: Gerenciamento de servigos de Tl; gerenciamento de qualidade de soft-
ware; dindmica de sistemas; gerenciamento de Tl orientado aos negdcios.
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1. INTRODUCAO

A globalizagdo e a massiva ampliagdo do acesso a inter-
net, associados ao crescimento da atuagdo das areas de
Tecnologia da Informacgdo (TI) nas empresas, tém gerado
uma demanda continua e crescente por um servigo espe-
cifico: a producdo de software. Cada vez mais, os negdcios
dependem dos servigos de Tl que envolvem software. Des-
sa forma, existe uma preocupa¢do em gerenciar e manter
estes servigos de forma efetiva (OGC, 2007). Os gestores
das organiza¢des bem-sucedidas reconhecem que a Tl é tdo
significativa para os negdcios como qualquer outra parte da
organizagdo (Fernandes e Abreu, 2012).

Servicos de Tl cujos resultados possam ser mensura-
dos (Lahtela et al., 2010) sdo requisitados nos aplicativos
moveis, nas ferramentas de trabalho, bem como na
integracdo dos diversos tipos de equipamentos que podem
se conectar a internet. O software é o componente essencial
de um servigo de TI. Sem um suporte de software efetivo,
0s processos empresariais (ABPMP, 2013) ndo acontecem.
Quando um evento é disparado, seja na forma de um
lembrete de compromisso de reunido, um alerta de contro-
le ou simplesmente a obteng¢do de uma informacao eletro-
nica, existe a utilizacdo de cddigos de programagdo, onde,
dependendo do grau de criticidade, um minimo erro pode
gerar consequéncias devastadoras para a organizagdo. Um
problema em um software pode comprometer a imagem de
uma organizacgado e colocar em cheque a sua credibilidade. A
predicdo de comportamentos de processos tem sido estu-
dada e avaliada com a proposi¢do de diversas técnicas (de
Mello,2010).

O cendrio global atual tem indicado uma crescente utili-
zagdo de sistemas computacionais (softwares) integrados ao
cotidiano de todos os setores da sociedade, atingindo um
grande e diversificado nimero de usudrios. Busca-se uma
producdo de software com qualidade (Guerra e Colombo,
2009).

Pontos criticos relacionados ao software incluem capaci-
dade de processamento, exatiddo e precisdo, entre outros.
Deve-se considerar que existe uma grande variedade de seg-
mentos de software que abrangem aplicagdes comerciais,
simulagdes militares, produtos educacionais, entre outros
tipos. Ao se analisar a grande quantidade de itens e consi-
deragdes que envolve a complexidade da confecgdo de um
software, é possivel fazer os seguintes questionamentos:

e Quais aspectos do negdcio devem ser considerados
na gestao da qualidade de software?

e Como tratar a qualidade de software no gerencia-
mento de servigos?

e Qual a influéncia/contribui¢cdo dos modelos de qua-
lidade na visdo do negdcio?

e Qual a necessidade do avaliador/gestor em relagdo
a efetividade das ferramentas de suporte a gestdo?

Existe uma necessidade de se analisar diferentes cena-
rios de negdcio que envolvam a qualidade de software para
que os gestores possam tomar decisdes efetivas sobre o que
deve ser testado para o atendimento das necessidades dos
interessados. A presente pesquisa apresenta um novo mo-
delo para simular e estimar quantitativamente a avaliagdo
da qualidade de um software, dando suporte ao gerencia-
mento e tomada de decisdo. A contribuicdo deste trabalho
consiste na possibilidade de se realizar simula¢des para a
avaliacdo de qualidade a partir de informagdes de cendrios
de negdcios reais. As informacgdes geradas sdo Uteis para a
tomada de decisdo de gestores de qualidade e de servigos.

As contribuicGes geradas por esta pesquisa sdo de nivel
pratico (desenho e implementagdo do modelo) e empirico
(validagdo do modelo). Pode-se elencar ainda as seguintes
contribui¢cGes especificas:

e Proposta de um modelo orientado ao negdcio e ino-
vador que possibilita a realizagdo de simulagdes para
suporte a tomada de decisdo na gestdao da qualidade
de software;

e Alinhamento entre objetivos de negdcio e informa-
¢Oes geradas pelo modelo nas simulagdes.

Este artigo é constituido de seis segdes. A primeira apre-
senta a introdugdo, enquanto a segunda sec¢do apresenta a
fundamentagdo tedrica que norteou a pesquisa e mostra
alguns trabalhos relacionados. Na terceira se¢do, o mode-
lo proposto é detalhado. A metodologia é apresentada na
quarta sec¢do. O estudo de caso realizado e a analise dos re-
sultados sdo discutidos na quinta secdo. Na sexta se¢do sdo
apresentadas as conclusdes da pesquisa e trabalhos futuros.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA E TRABALHOS
RELACIONADOS

Em 1977 foram dados os primeiros passos em dire¢do a
qualidade de software. O modelo de McCall avaliava o soft-
ware em trés niveis: o primeiro nivel considerava a visdo
externa do software, como vista pelos usuarios; o segundo
nivel avaliava a visdo interna do software, como vista pelo
desenvolvedor; e o terceiro nivel considerava as métricas
utilizadas para fornecer uma escala e métodos para medi-
das. J& o0 modelo da Hewlett-Pachard, baseado no modelo
de McCall, considerava mais dois atributos de qualidade,
a funcionalidade, um conjunto de caracteristicas e capaci-



dades do programa, generalidades das fun¢ées, no caso, a
seguranca do sistema global e a usabilidade, que levava em
consideragdo os fatores humanos, estética global, consistén-
cia, documentacao.

Esta pesquisa foi orientada pelos principios de Business-
-driven IT management (BDIM) (Bartolini e Stefanelli, 2011),
envolvendo a aplicagdo de um conjunto de modelos, prati-
cas, técnicas e ferramentas, a fim de mapear e avaliar quan-
titativamente interdependéncias entre o desempenho dos
negécios e solugdes de TI. Teoria e pratica em BDIM sdo
discutidas a partir de uma perspectiva de tomada de deci-
sdo em Bartolini e Stefanelli (2011) e em Lima et al. (2018).
Pesquisas BDIM também sdo apresentadas em Sousa et
al. (2018) e Nébrega et al. (2014). Os guias COBIT - Control
Objectives for Information and related Technology (ISACA,
2014) e ITIL - IT Infrastructure Library (OGC, 2007) orientam
sobre diretrizes para a classificagdo e priorizagdo de inves-
timentos que devem ser feitos em servigos. O guia Project
Management Body of Knowledge - PMBOK (PMI, 2012)
orienta sobre o gerenciamento de projetos que envolvem
os servicos de TI.

Qualidade de software

A demanda por solu¢des de software tem crescido bas-
tante nos ultimos anos. Cada vez mais, existe um crescimen-
to da complexidade das solugdes ofertadas e uma maior exi-
géncia em termos de qualidade do produto. De acordo com
Bartolini e Stefanelli (2011), a qualidade reflete o grau em
que um conjunto de caracteristicas inerentes a um objeto
satisfaz seus requisitos. Quando maior for este grau, maior
sera a satisfagdo do cliente. O conceito de qualidade inicial-
mente foi aplicado na industria. Com o passar o tempo, ou-
tras areas adotaram a terminologia, tais como transportes
(ISO 14.001 e 28.000), alimentos (ISO 22.000), seguranca e
saude (ISO 45.001), entre outras.

Na area de TI, esforgos em nivel internacional para
garantir a qualidade tém resultado na criagdo de normas
como a ISO 20.000 para servigos de Tl, a série da ISO 27.000,
que trata da seguranga da informacdo, além de diversas
orientagdes como OGC (2007) e ISACA (2014), que abordam
aspectos relacionados a Governanca Corporativa de Tl e
ABNT (2015), que trata dos aspectos relacionados aos servi-
¢os de infraestrutura de Tl. De acordo com Guerra e Colom-
bo (2009), qualidade de software constitui uma darea cuja
demanda estd crescendo significativamente, pois os usua-
rios exigem cada vez mais eficiéncia e eficdcia, dentre outras
caracteristicas de qualidade importantes para um produto
tdo especial como o software. Paralelamente a demanda
do mercado, existe um movimento nacional e internacional
no sentido de estabelecer normas na drea de Engenharia de
Software, como é o caso da ISO — Organizagdo Internacional
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de Normalizagdo, no Subcomité de Engenharia de Software,
e da ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas.

No Brasil, a partir de 1993, iniciativas do governo, uni-
versidades e industria tém surgido na area de qualidade de
produto e processos de software. Desde a sua cria¢do, a As-
sociagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) vem amplian-
do agGes relacionadas a qualidade de software. Um exemplo
disso foi a criagdo do subcomité de software (ABNT, 2016),
responsavel por elaborar normas com o objetivo de gerar
normas brasileiras relacionadas a qualidade de software.

Se por um lado a industria vem continuamente aprimo-
rando seus produtos e alinhando critérios com os padrdes
mais rigorosos em uso no mundo, a drea de governanca de
Tl necessita acompanhar essa evolugdo para oferecer supor-
te e condigBes para um efetivo alinhamento entre a Tl e o
negacio.

Ao se considerar as diversas normas ISO relacionadas ao
assunto, sob a perspectiva de software, é possivel se identi-
ficar que o assunto qualidade é bastante extenso. A norma
ISO/IEC 9126 se refere a um conjunto de atributos que tem
impacto na capacidade do software de manter o seu nivel
de desempenho dentro de condigdes estabelecidas por um
dado periodo. Essa norma se divide em quatro partes:

1. 1SO 9126-1:2001 — Enfase nas diretrizes de uso e ca-
racteristicas de qualidade de produto de software;

2. 1SO 9126-2:2003 — Refere-se as métricas externas
para determinar a taxa de implementagdo das fun-
¢Oes definidas na especificagdo de requisitos e o
controle de ocorréncia de falhas;

3. ISO 9126-3:2003 — Refere-se as métricas internas,
verifica se as fun¢des sdo adequadas ao que foi es-
pecificado, determina o nimero de falhas previstas,
estima o tempo de resposta da aplicagdo e verifica
se as alteragdes sao registradas adequadamente;

4. 1SO 9126-4:2004 — Refere-se as métricas de qualida-
de em uso baseadas na eficacia, produtividade, se-
guranga e satisfagdo do usudrio.

A norma ISO/IEC 9126 foi substituida no ano de 2011 pela
norma ISO/IEC 25010 (ISO, 2016), que define as caracteristi-
cas de qualidade que todos os softwares devem ter. O intuito
dessa substituicdo foi trazer ainda mais beneficios, tais como
compatibilidade e seguranga. Além do conjunto de normas
da ISO, a industria de software conta com metodologias para
ajudar no processo de garantia de qualidade.

O Capability Maturity Model Integration (CMMI) é um
modelo internacional de boas praticas especificas para o

21



22

Revista S&G
Volume 16, Namero 1, 2021, pp. 19-33
DOI: 10.20985/1980-5160.2021.v16Nn1.1625

=
S:G

Journal

desenvolvimento de produtos de software (da Silva, 2016).
Conforme apresentado na Figura 1, o modelo CMMI esta
organizado em cinco niveis: 1 - Inicial, 2 - Gerenciado, 3 -
Definido, 4 - Gerenciado e 5 - Otimizado. O CMMI é baseado
nas melhores préticas para desenvolvimento e manutengao
de produtos. Empresas que adotam essa pratica possuem
maiores chances de produzir softwares mais estaveis, con-
fidveis e seguros, pois o0 modelo assegura que a empresa
segue padrdes rigidos de processo de desenvolvimento de
software.

A partir da existéncia do CMMI em nivel internacional, foi
criado no Brasil o modelo denominado Melhoria do Processo
de Software Brasileiro — MPS.BR (PROMOVE, 2016). Trata-se
de um programa brasileiro proposto pela organizagao SOF-
TEX, com o propdsito de desenvolver e disseminar as melho-
res praticas em desenvolvimento de software.

Conforme mostra a Figura 2, o modelo MPS.BR é organi-
zado em sete niveis de maturidade. Ao contrario do CMMI,
o MPS.BR utiliza letras, que vao de G até A, para determinar
o nivel de maturidade da organizagdo. Esses niveis servem
como um roteiro para melhoria continua.

Com o passar do tempo, a produgdo de software dei-
xou de ser uma atividade baseada apenas na intui¢do ou
na experiéncia dos desenvolvedores, tendo sido objeto de
iniumeros estudos. Busca-se oferecer modelos que possibili-
tem o gerenciamento da producdo e assegurem a qualidade
desejada por seus consumidores. Apesar da crescente e re-
conhecida complexidade envolvida no desenvolvimento de
software, algumas empresas parecem nao ter consciéncia
de que precisam criar, ou mesmo aperfeigoar, os seus pro-
cessos internos (Mecenas e de Oliveira, 2005).

‘ Foco Continuo na
Melhoria dos Frocessos

. Processos s3o medidos
e controlados

I
3 Processos s8o caracterizados

para Organizagdo e sSo
proativos

Processos sSo caracterizados
por Projeto e as agBes so
frequentemente restivas

Processos s8o
Imprevisiveis, pouco
cortrolados e reati vos

Definido

Figura 1. Estagios do Modelo CMMI
Fonte: da Silva (2016)

A

NIVELA
Em Otimizagdo

Gerenciado Quantativamente

Definido

NIVEL D
Largamaente Definido

NIVEL E
Parcialmente Definido

NIVEL F
Gerenciado

NIVEL G
Parcialmente Gerenciado

Figura 2. Estagios do MPS.BR
Fonte: PROMOVE (2016)



Dindamica de sistemas

A teoria da dindmica de sistemas (DS), aspecto da teoria
de sistemas, foi criada para se modelar e analisar o com-
portamento complexo de sistemas (Sterman, 2000). O mé-
todo tem como base o reconhecimento de que a estrutura
de qualquer sistema (muitas vezes circulares e fechados),
algumas vezes com atrasos entre os relacionamentos de
seus componentes, é tdao importante na determinagdo de
seu comportamento quanto os proprios componentes indi-
viduais. A técnica permite modelar e analisar o comporta-
mento em cendrios complexos de sistemas sociais. A DS teve
aplicagdo mais especifica no contexto industrial em suas pri-
meiras aplicagdes. No entanto, a técnica tem sido utilizada
para o desenvolvimento de modelos dos mais diversos tipos
de sistemas: social, econd0mico e ambiental, onde uma visdo
holistica possui papel relevante e os enlaces de feedback sao
fundamentais para que se compreenda os complexos inter-
-relacionamentos (Rodrigues, 1996).

A DS é baseada em uma estrutura direta de fluxos e es-
toques, projetada para modelar sistemas com numerosas
varidveis e com realimentagbes atrasadas entre as varia-
veis. Um modelo para um processo de demandas recebidas
por um setor de Tl é apresentado na Figura 3. A DS prevé o
uso de dois tipos de modelos: diagramas de influéncia ou
de enlaces-causais (modelos qualitativos) e modelos basea-
dos em computador ou diagramas de estoque-fluxo (quan-
titativos). O primeiro é considerado o cerne da DS. Muitos
estudos que adotaram a metodologia DS criaram apenas
diagramas de influéncia. Esses diagramas sao suficientes
para a identificacdo dos diversos lagos de feedback (reforgco
e balanceamento) e dos fatores que influenciam o fluxo do
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sistema modelado. No entanto, apenas a partir da simulagdo
em computadores (modelos quantitativos) pode-se ter uma
visdo dos reais efeitos dinamicos desses lagos de feedback e
uma maior compreensao do sistema em analise. Dessa for-
ma, as possibilidades oportunizadas por meio das possiveis
simulagdes subsidiam a exploragdao de experimentagdo com
o modelo (Sterman, 2000; Rodrigues,1996).

E importante ressaltar que os modelos de DS apresentam
uma visdo dinamica do desempenho dos sistemas de
negdcio (Sterman, 2000). Os modelos sdo do tipo diagra-
mas “atividade na seta” ao invés de diagramas “atividade na
caixa” como outras notagdes, sendo especialmente Uteis no
desenvolvimento de modelos dinamicos de ciclo de vida que
focam no desempenho geral de sistemas e no impacto de
mudar varidveis-chave que afetam o desempenho geral. Os
modelos buscam a visdo do negdcio (Morecroft, 2008) e sdo
mais utilizados na modelagem e uma organizagdo completa
ou de uma linha de negdcio, e pouco usados para modelos
de fluxo de trabalho de baixo nivel.

Trabalhos relacionados

Um modelo que usa dinamica de sistemas nao é estatico,
pois apresenta o0 movimento e reflete como a mudanga em
variaveis afeta um processo (Bezerra et al., 2014).

O trabalho de Oliveira (2010) sugere um modelo para
quantificar o valor de um servigo de Tl, enquanto o traba-
Iho de Lima et al. (2012) buscou quantificar o percentual de
qualidade de um servigo de TI, considerando que o mesmo
influencia o seu valor. Em Bezerra et al. (2014) é proposto

Q

ABSENCE FERTISE

FOREIGN INFLUENCE

DEMAND FOR SERVICES FINALIZED SERVIG
DEMANDS FORINCIDENTS
RESOURCES
R q
VS

TURNOVER

INCIDENTS

3

INCIDENTS RESOLVED

ABANDON RATE

0

DEMAND FOR RESOURCES

RESOURCES RELEASED

Figura 3. Modelagem com DS para um setor de Tl

Fonte: O(s) proprio(s) autor(es)
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um modelo de tomada de decisdo sobre terceirizagdo de
TI. Em Wan et al. (2011) foi apresentado um modelo que
avalia as capacidades dinamicas e gestdo de beneficios para
avaliar gerenciamento de recursos de Tl em empresas publi-
cas que precisam de terceirizagdo. Em Fernandes (2003) foi
apresentada uma proposta de incorporagdo da metodolo-
gia de dinamica de sistemas com as etapas de planejamen-
to estratégico, utilizando o modelo do BSC. A utilizagdo da
técnica de dinamica de sistemas em problemas relacionados
a processos de software foi proposta em Macachy (2007) e
Abdel-Hamid (1989).

O modelo proposto

A qualidade do produto de software pode ser avaliada de
diversas maneiras. As avalia¢des irdo variar de acordo com o
porte da empresa, criticidade do negdcio e tipo de segmen-
to da organizacgdo. Existem diferentes visdes da qualidade de
software e de suas métricas. Essas métricas poderao variar
de acordo com o estdgio do ciclo de vida do software.

O modelo proposto considera as atividades interativas
a partir da visdo do guia ITIL OGC (2007). Essas atividades
podem ser executadas em um ciclo de melhoria continua,
semelhante ao ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) (Lima et al.,
2012). O modelo utiliza como referéncia a ISO/IEC 25010
(ISO, 2016). A qualidade do produto categoriza as proprie-
dades de qualidade do produto em oito caracteristicas (ade-
quacao funcional, confiabilidade, eficiéncia de desempenho,
usabilidade, seguranca, compatibilidade, manutencao e por-
tabilidade). Cada caracteristica € composta por um conjun-
to de subcaracteristicas relacionados (ISO, 2016). A Figura
4 mostra as caracteristicas e subcaracteristicas de avaliagdo
da ISO/IEC 25010.

O modelo proposto considera cada uma das subcarac-
teristicas indicadas na Figura 4. A modelagem do cenario
com a utilizag¢do dos principios de dinamica de sistemas, por
meio da ferramenta de software especializada (Isee Systems,
2016), utilizada nessa pesquisa é apresentada na Figura 5.

SOFTWAREPRODUCT
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Functional
Suitability

Performance
Efficiency

1
Compatibility

Usability Reliability m Maintainability

Portability

Figura 4. Caracteristicas e subcaracteristicas da I1SO 25.10
Fonte: I1SO (2016)

&) Modelo - AvaliaA.o da qualidade do produto de Software - V1.STM - STELLA

File Edit View Model Run Help

EREE] Bmel= T8 RE&iE

NiveiDeServies

® romarewo | 2novmseRvco

3 ExPECTATIVA

4 QUALIDADE § 017 10anE Tabe 1 (Untted Tabe) 2 i

%
a1
i 2000

[ Equation | Model

e oS Rove ] EeECTATA GUALTGAE
o s e B W

aw| 2600 ] W] e

o] 2w s500] | 1as)
/ a7 oz ] X

om| o) £ X

70| a00] 0] oo o)

UsstEntata

® :

¥
725 zsrs) s500] ER

= ] wo| e
775 a6z 0] oo |

® | o

an| a6 s500] ED
N ] wo| s
s wun) w00} B s

3 E]
eh Tabe Expectativa Q P = -

[B—pn =——a— ] |

Figura 5. Modelagem das subcaracteristicas da I1SO 25010
Fonte: O(s) proprio(s) autor(es)



O modelo proposto é genérico, podendo ser utilizado por
qualquer empresa que necessite aplicar critérios de qualida-
de para avaliagdo do seu produto de software tendo como re-
feréncia a norma ISO 25010. O modelo considera os aspectos
mais genéricos de avaliagdo. Caracteristicas muito especificas
de cada empresa ndo foram consideradas nesta proposta.

Entrada de dados

O usuario (gestor) deve fornecer diversas informacgdes
para que o modelo possa realizar as simulagdes. A Figura 6
apresenta a tela inicial onde o avaliador/gestor fornece os
dados, configuragGes necessarias para simulagao.

Nesta etapa, o gestor deverd fornecer a maior quantidade
de dados possivel para que a simulagao alcance um maior
grau de precisdo. As informacgdes deverdo ser configuradas
nas seguintes caracteristicas:
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Funcionalidade

O modelo permite que o avaliador configure informacgdes
considerando a caracteristica de funcionalidade do software
(Figura 7). Essa funcionalidade aborda questdes adequacdo,
acurdcia, seguranca de acesso e completude funcional.

Eficiéncia de desempenho

Além das caracteristicas de funcionalidade, o gestor deve
fornecer informagdes a caracteristica de eficiéncia de de-
sempenho do software (Figura 8). Essa caracteristica consi-
dera pontos como o tempo de comportamento, a utilizacdo
de recursos e a capacidade.

As entradas dos parametros de configuragdo apresenta-
das mostram o processo no modelo de dinamica de siste-
mas, possuindo uma interface que facilita a entrada de da-
dos, conforme apresentado na Figura 9.

0]

Modelo - AvaliaA.o da qualidade do produto de Software - V1.STM - STELLA

2 BFEeTATIVA 3 QUALIDADE 4
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Figura 6. Tela de configuragdo de informagdes
Fonte: O(s) proprio(s) autor(es)
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Figura 7. ConfiguragOes das caracteristicas de funcionalidades
Fonte: O(s) proprio(s) autor(es)
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TempoDeComportamento

UtilizacaoDeRecursos

Capacidade

&

EfiDesemEntrada

EfiDesemVariaveis

EficienciaDeDesempenho

VN

T i

&

EfiDesemSaida

Figura 8. Configuragdes das caracteristicas de eficiéncia de desempenho
Fonte: O(s) proprio(s) autor(es)

Figura 9. Interface com os parametros de configuragao

Fonte: O(s) proprio(s) autor(es)
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Disponibidade @
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Coexistencia

CompatVariaveis

Compatibilidade

3

CompatEntrada
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Recuperabilidade ConfiabVariaveis

0

CompatSaida

Confiabilidade

3

A

L

1 i

ConfiabSaida

ConfiabEntrada

Figura 10. Configuragao das caracteristicas de Confiabilidade e Compatibilidade
Fonte: O(s) proprio(s) autor(es)

Confiabilidade e Compatibilidade

A qualidade do software podera variar consideravelmen-
te a depender: da caracteristica de compatibilidade, que
avalia coexisténcia, interoperabilidade; e da confiabilidade,
que avalia as caracteristicas de maturidade, disponibilidade,
toleréncia ao erro e recuperabilidade (Figura 10).

Usabilidade e Seguranga

Nesta etapa, o gestor deve informar parametros referen-
tes as caracteristicas de usabilidade e seguranca. A usabi-
lidade aborda subcaracteristicas relacionadas com apreen-
sibilidade, operabilidade, acessibilidade, protecdo de erro
do usudrio e estética da interface de usuario, enquanto a
seguranga aborda os aspectos de confidencialidade, inte-



gridade, ndo-repudio, prestagdo de contas e autenticidade
(Figura 11).

Manutenibilidade e Portabilidade

Finalmente, o gestor ira fornecer as ultimas informagdes
para avaliacdo do software, que sdo as caracteristicas de
manutenibilidade, que avalia os aspectos relacionados com
analisabilidade, estabilidade, modificabilidade, testabilida-
de, portabilidade e, finalmente, as caracteristicas de porta-
bilidade, que irdo considerar os aspectos de adaptabilidade,
instalagdo e substituigdo (Figura 12), completando assim, os
itens de avaliacdes recomendados pela ISO/IEC 25.010.

Apreensibilidade ProtecacDeErro

Operabilidade EsteticaDelnterface

Acessebilidade UsabilidadeVariaveis

Usabilidade

3

—_
UsabEntrada UsabSaida

PrestacaoDeContas

Confidencialidade
Autenticidade
ntegridade
SegVariaveis

NaoRepudio Seguranc

SegEntrada SegSaida

Figura 11. Configuracgdo das caracteristicas de usabilidade e
seguranga
Fonte: O(s) proprio(s) autor(es)

Modificabilidade
Analisabilidade

Testabilidade ManuVariaveis

Estabilidade Manutebilidade
ManuEntrada ManuSaida
Adaptabilidade
nstalacac PortabVariaveis
Substituicao Portabilidade
PortabEntrada PortabSaida

Figura 12. Configuragdo de manutenibilidade e portabilidade
Fonte: O(s) proprio(s) autor(es)

Caso o cenario avaliado ndo contemple a necessidade de
todas as informagGes como, por exemplo: os testes da em-
presa ndo consideram subcaracteristicas tais como coexis-
téncia, interoperabilidade, ndo-repudio e prestacdo de con-
tas, bastara ele deixar zero para esses itens que o sistema ira
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desconsiderar os dados referentes a estes parametros para
geracdo dos resultados.

5. ASPECTOS METODOLOGICOS

Visando a avaliagdo do modelo de acompanhamento da
qualidade, foi realizado um estudo de caso multiplo em trés
empresas especializadas na cria¢do, desenvolvimento e im-
plantagdo software.

A pesquisa realizada envolveu as seguintes fases:
e Revisdo de literatura;
e Desenvolvimento do modelo;
e Reunido com os gestores das empresas;
e Coleta dos dados;

e Utilizacdo do modelo com diferentes cenarios em
cada empresa;

e Apresentagao e discussao dos resultados;

e Tabulagdo de resultados;

e Validacdo do modelo com os gestores/avaliadores;
e Divulgagdo dos resultados.

A presente pesquisa envolveu uma triangulagdo entre
revisdo de literatura, observagao e realizacdo de estudo de
caso Yin (2005). Ao longo do processo de verificagdo e va-
lidagdo do modelo, foram utilizadas diferentes calibragens
como parte do desenho dos experimentos, permitindo criar
um ambiente ideal, reproduzir ambientes reais e testar am-
bientes alternativos. O aprimoramento do modelo foi defi-
nido a partir de estratégias de validagdo (corretude externa)
e verificacdo (corretude interna), com calibragem realizada
por meio da execugdo de simulagGes.

O processo de verificagdo e validagdo deve se preocupar
com a cria¢do de confianga suficiente em um modelo de
simulagdo para que os seus resultados sejam aceitos pelos
usuarios e stakeholders (Radzicki, 2020). Quanto ao tema
validade em modelos de simulagdo com dindmica de siste-
mas (Barlas, 1989), é possivel se afirmar que ndo existem
modelos totalmente validos porque todos sdo algo menor
do que o objeto ou o sistema que esta sendo modelado. A
priori, é praticamente impossivel provar a corretude de um
modelo de simulagdo que visa gerar comportamentos ines-
perados, que nunca foram observados anteriormente (Rebs
et al., 2019). Realizou-se a validagdo do comportamento
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para determinar se os padrdes de comportamento gerados
pelo modelo estariam préximos o suficiente dos principais
padrdes exibidos pelo sistema real. Durante a validagdo de
aprendizado houve a avaliacdo da utilidade do modelo, vi-
sando provocar uma reflexdo e a ampliagdo do entendimen-
to sobre o problema.

6. ESTUDO DE CASO E ANALISE DOS RESULTADOS

Por razdes de sigilo das informagbes, as empresas ava-
liadas no estudo de caso serdo denominadas Alpha, Beta e
Omega. Cada uma dessas empresas selecionou um produto
para submeter ao modelo.

A avaliagdo da qualidade de software, buscando um con-
senso comum (por exemplo, que métricas precisam ser con-
sideradas) ainda é um problema desafiador, principalmente
quando as pessoas desconhecem que existem modelos mun-
dialmente testados e disponiveis no mercado. Muitas dessas
avaliagGes sdao baseadas em critérios qualitativos, o que difi-
culta a medigdo por ndo terem uma exatiddo numeérica.

O modelo proposto teve por objetivo ser uma ferramenta
para suporte a tomada de decisdo referente a melhorias de
software, visando o alcance de um grau de qualidade acei-
tdvel. Buscou-se avaliar, por meio de simulag¢des, as métri-
cas de um produto de software, tendo como referéncia as
orientag¢bes da norma ISO/IEC 25.010, com a proposi¢ao de
métodos baseados em Dinamica de Sistemas.

O modelo proposto possui parametros de entrada divi-
didos em oito grupos de caracteristicas, ou categorias: fun-
cionalidade, eficiéncia do desempenho, compatibilidade,
confiabilidade, usabilidade, seguranga, manutenibilidade e
portabilidade.

Para que o modelo possa ser utilizado, o gestor precisara
fornecer diversos parametros que caracterizam seu cenario
de qualidade de software a ser alcangada. Existem parame-
tros para demandas internas, externas, critérios qualitativos
(nivel de conhecimento, motivacdo dos recursos) e critérios
subjetivos como taxa de abandono, rotatividade de pessoas
e absenteismo.

A Figura 6 mostra a tela de parametriza¢do do sistema de
simulagdo que automatizou o modelo. Os usudrios deram
pontuagdes através de conceitos que variavam de 0 a 5 com
as seguintes parametrizagOes: 0 - sem avalia¢do, 1 - muito
ruim, 2 - ruim, 3 - médio, 4 - bom, 5 - muito bom.

Caso um dos parametros ndo faga parte do cenario avalia-
do, como por exemplo: protecdo de erro do usudrio, bastara
deixar zero na informagdo, que esta sera desconsiderada no
processo de avaliagao.

O modelo proposto gera resultados que buscam simular o
resultado esperado dos produtos de software em termos de
qualidade em relagdo aos dados das entradas.

Caso 1 - Empresa Alpha

A empresa Alpha possui um quadro de mais de 150 fun-
ciondrios realizando especificamente trabalhos de desenvol-
vimento de sistemas comerciais, sendo que destes, 10 sdo
formados exclusivamente pelo time de avaliagdo de teste e
qualidade de software.

Em relagdo a norma ISO/IEC 25.010, a empresa Alpha
considera os critérios apresentados na Tabela 1 para a sua
avaliacdo.

As informagdes na Tabela 1 foram reportadas pelo ava-
liador/gestor da area, que considerou o cenario atual da
empresa Alpha para o reporte de informagdes. Ao informar
estes dados no modelo, o resultado gerado com o atual ce-
nario é apresentado no grafico da Figura 13.

Considerando o cendrio atual da empresa Alpha, existe
uma deficiéncia de qualidade do software nas caracteristicas
de Eficiéncia e Confiabilidade.

A empresa Alpha deve, de forma prioritaria, trabalhar
aspectos relacionados como tempo comportamento, utili-
zagao de recursos, capacidade, maturidade, disponibilidade,
tolerdncia ao erro e recuperabilidade. Isso fard com que al-
cance um equilibrio em todas as caracteristicas de qualidade
do produto de software, conforme as orientagées da norma
ISO/IEC 25.010.

Portabilidade

Manutebildade

Funcionalidade

Confiabilidade

Eficiéncia

Figura 13. Cendrio de avaliagdo da empresa Alpha
Fonte: O(s) proprio(s) autor(es)



Tabela 1. Cendrio da Empresa Alpha

Parimetros Informagélo inicial do
avaliador
Recursos de Tl 150
Quantidade para testes 10
Produto submetido Sistema de contabilidade
Critérios de Avaliacdo conforme norma ISO/IEC 25.010
Funcionalidade
= Seguranga de
Adequacdo 5 gAces;;o 1
Acurdcia 1 Complf_etude fun- 1
cional
Eficiéncia do desempenho
Tempo comportamento 2 Capacidade 1
A utilizagdo de recursos 1
Compatibilidade
Coexisténcia 5 Interoperabilidade 5
Confiabilidade
Maturidade 1 Tolerancia ao erro 2
Disponibilidade 2 Recuperabilidade 0
Usabilidade
Apreensibilidade 5 Acessibilidade 5
Operabilidade 5 Protegﬁo,e.rro do 5
usuario
Estética interface usuario 5
Seguranga
Confidencialidade 5 Nao-repudio 5
Integridade 5 Prestagdo de 5
contas
Autenticidade 5
Manutenibilidade
Analisabilidade 5 Modificabilidade 5
Estabilidade 5 Testabilidade 5
Portabilidade
Adaptabilidade 5 Instalagdo 5
Substituicao 5

Fonte: O(s) proprio(s) autor(es)

Caso 2 - Empresa Beta

A empresa Beta atende clientes do segmento de logistica
e distribuicdo. Possui um quadro de 80 funcionarios, com 8
destes trabalhando especificamente com qualidade de soft-
ware.

As informacgdes na Tabela 2 foram reportadas pelo avalia-
dor/gestor da area, que considerou o cendrio atual do pro-
duto avaliado da empresa Beta. Ao se informar estes dados
ao modelo, foi obtido o resultado mostrado na Figura 14.

Se, por um lado, a qualidade do produto de software da
empresa Beta apresenta um otimo desempenho nos cri-
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térios de funcionalidade, eficiéncia, compatibilidade, con-
fiabilidade e segurancga, existe uma deficiéncia em termos
de usabilidade, maneabilidade e portabilidade. A acessibi-
lidade, protecdo de erro do usudrio, estética da interface
de usudrio, estabilidade testabilidade e adaptabilidade sdo
algumas das subcaracteristicas que necessitam ser melho-
radas para diminuir essa considerdvel diferenca entre as ca-
racteristicas de qualidade do software.

Funcionali C

Seguranga

Eficiéncia
Confiabilidade

Usabilidade

Manutebildade  portabilidade

Figura 14. Cenario de avaliagdo da empresa Beta
Fonte: O(s) proprio(s) autor(es)

Tabela 2. Cendrio da Empresa Beta

Informagao inicial do

Parametros .
avaliador
Recursos de Tl 80
Quantidade para testes 08
Produto submetido Sistema de contabili-
dade

Critérios de Avaliagdo conforme norma ISO/IEC 25.010

Funcionalidade

Adequacgdo 5 Seguranga de Acesso 5

Acuracia Completude funcional 5

Eficiéncia do desempenho

Tempo comportamento 4 Capacidade 3

A utilizagdo de recursos 5

Compatibilidade

Coexisténcia | 5 | Interoperabilidade 5
Confiabilidade
Maturidade 5 Tolerancia ao erro 4
Disponibilidade 4 Recuperabilidade 4
Usabilidade
Apreensibilidade 1 Acessibilidade 1
Operabilidade 1 Protegéole.rro do 2
usudrio
Estética interface )
usuario
Seguranga
Confidencialidade 5 Nao-repudio 5
Integridade 5 Prestacdo de contas 5
Autenticidade 5
Manutenibilidade
Analisabilidade 0 Modificabilidade 0

29
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Estabilidade | 0 | Testabilidade 0
Portabilidade
Adaptabilidade 0 Instalagdo 0
Substituigdo 0

Fonte: O(s) préprio(s) autor(es)

Caso 3 - Empresa Omega

A empresa Omega possui médio porte, com um quadro
superior a 200 funcionarios, dos quais 20 desses estdo lo-
tados na area de TI, sendo 3 da drea de testes e qualidade.
A empresa possui softwares préprios e terceirizados. O seu
sistema de ERP é terceirizado. Alguns produtos, como o soft-
ware de atendimento ao cliente, avaliado nesta pesquisa,
sdo de desenvolvimento préprio.

As informagdes na Tabela 3 foram reportadas pelo ava-
liador/gestor da drea, que considerou o cendrio atual para
avaliacdo da qualidade do produto de software. Ao contrario
das empresas Alpha e Beta, é importante salientar que TI
ndo é a atividade fim da empresa Omega, fato que foi con-
siderado na andlise de resultados. Ao informar os dados da
empresa no modelo, o resultado do cendrio atual de quali-
dade do produto.

Tabela 3. Cenario da Empresa Omega

Seguranga

Confiabilidade

Manutebildade

Eficiéncia
Funcionalidade
Portabilidade
Compatibilidade

Figura 15. Cenario de avaliacdo da empresa Omega
Fonte: O(s) proprio(s) autor(es)

Conforme indicado na Figura 15, com exce¢do da carac-
teristica de seguranca, a empresa Omega deverd trabalhar
em todas as outras sete caracteristicas de qualidade para
produto de software orientadas pela norma ISO/IEC 25.010.

Neste cendrio, indica-se a revisdo do processo de softwa-
re. Neste caso, a adogdo de modelos como o Capability Ma-
turity Model — Integration (CMMI) e o Melhoria do Processo
de Software Brasileiro (MPS.BR) poderdo influenciar consi-
deravelmente os resultados em uma proxima simulagdo.

A Informacgao inicial do
Parametros .
avaliador
Recursos de Tl 80
Quantidade para testes 08
. Sistema de
Produto submetido contabilidade
Critérios de Avaliagdo conforme norma ISO/IEC 25.010
Funcionalidade
= Seguranga de
Adequacdo 5 gAcesgo 0
Acurdcia 0 Comp!etude 0
funcional
Eficiéncia do desempenho
Tempo comportamento 4 Capacidade 3
A utilizagdo de recursos 5
Compatibilidade
Coexisténcia 5 Interoperabilidade 5
Confiabilidade
Maturidade 5 Tolerancia ao erro 4
Disponibilidade 4 Recuperabilidade 4
Usabilidade
Apreensibilidade 1 Acessibilidade 1
Operabilidade 1 Protegéolgrro do 2
usuario
Estética interface )
usudario
Seguranga
Confidencialidade 5 Nao-repudio 5
Integridade 5 Prestagdo de 5
contas
Autenticidade 5
Manutenibilidade
Analisabilidade 2 Modificabilidade 2
Estabilidade 3 Testabilidade 2
Portabilidade
Adaptabilidade 2 Instalagdo 0
Substituicdo 1

Fonte: O(s) proprio(s) autor(es)

7. CONCLUSAO

A presente pesquisa envolveu a triangulagdo entre re-
visdo da literatura, observagdo e estudo de caso em trés
empresas reais. Um modelo de simula¢do baseado em di-
namica de sistemas foi proposto como solugdo para lidar
com a complexidade inerente ao processo de avaliacdo de
qualidade de produto de software, visando aperfeigoar o en-
tendimento dos problemas envolvidos e gerar pontos de re-
flexdo que possam aumentar a eficacia da gestao. O modelo
apresentado possibilitou a simulagdo de cenarios, visando
suportar a avaliagdo de produtos de software em empresas.



Para testes do modelo, realizou-se um estudo de caso apli-
cado nas empresas Alpha, Beta e Omega.

Durante o estudo de caso foi considerada a demanda de
trabalho, alteragOes, testes e comportamento do sistema
nos ultimos 6 meses. O objetivo foi avaliar as caracteristi-
cas do produto, tendo como referéncia de métricas a norma
ISO/IEC 25.010. A equipe de pesquisa teve acesso aos regis-
tros e relatérios que mostravam a quantidade de chamados
relacionados a manutengdo dos produtos. Na validagao do
comportamento, foi avaliado se os padroes de comporta-
mento gerados pelo modelo foram préximos o suficiente
dos principais padrdes exibidos pelo sistema real. Os seguin-
tes aspectos foram avaliados: replicagdo de comportamen-
to, adequacdo visual e sensibilidade dos atributos de saida
as mudangas nas variaveis de entrada.

Os testes de sensibilidade das varidveis de entrada e de
calibragem do modelo proposto foram executados em trés
momentos distintos: a) durante a execugdo dos testes es-
truturais, com o objetivo de corrigir equagdes; b) durante os
testes de comportamento, com o objetivo de eliminar para-
metros de pouca relevancia e calibrar corretamente o mode-
lo e; c) durante a execucdo de testes de aprendizado, com o
objetivo de gerar incerteza nas entradas e analisar riscos. Os
resultados obtidos com os testes de comportamento foram
apresentados aos usuarios e subsidiaram o refinamento do
modelo.

Para utilizagdo, manutengdo e avaliacdo da eficacia do
modelo, foram realizadas atividades na fase final desta pes-
quisa, através de sessdes de utilizacdo do modelo com os
gestores. A sintese de estratégias utilizadas para verificacdo
e validagdo do modelo, executadas durante esta pesquisa, é
apresentada na Tabela 4.

O processo de validagdo do modelo incluiu entrevistas
com dez gestores que trabalham com servigos e qualidade
de software e, adicionalmente, 11 gestores de areas de TI.
O exercicio incluiu a apresenta¢do do modelo e seus resulta-
dos. As trés hipdteses analisadas foram relativas a utilidade,
preferéncia e eficacia do modelo proposto. O exercicio de
validade de aparéncia (Runerson e Host, 2009) realizado re-
futou as hipdteses negativas. Para a realizagdo do teste de
hipoteses, foi utilizada inferéncia estatistica (Berger, 1987
Casella, 2002), através da execugdo de um teste estatistico
binomial Berger (1987) com 5% de significancia, como mos-
tra a Tabela 5.
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Como primeira ameaca a validade da pesquisa, aponta-
-se para restrices do ponto de vista orgamentario e de
logistica. Em relagdo a validade de construgdo, sempre ha
duvidas de que as variaveis sdao bem compreendidas pelos
gestores podendo ndo se obter resultados de simulagdo que
correspondam a realidade. Foi possivel observar durante o
experimento que envolveu as simulagdes realizadas, que as
empresas primam mais pelos aspectos e caracteristicas mais

relacionados a funcionalidade, eficiéncia e seguranca.

Tabela 4. Estratégias para Verificagdo e Validagao

Verificagdo da
implementagao
do modelo

Avaliar se a imple-
mentag¢ao do modelo
estava livre de erros

Estratégia ado-
tada

Consisténcia

Dimensd&es das variaveis
estdo consistentes e as

Testes do modelo
e implementagdo

dimensional . ~
unidades estdo corretas em software
Comportamento - as
I . P . ~ Testes do modelo
Validagdo da estimativas de gestdo A ~
. I e implementagdo
Sintaxe do modelo estao livres
. em software
de erros de sintaxe
Comportamento - as
A . P . - Testes do modelo
Validagdo estimativas de gestdo . =
a . e implementagdo
semantica do modelo estéo livres

de erros semanticos

em software

Validagdo concei-
tual do modelo

Avaliar a estrutura do
modelo

Testes do modelo
e implementagdo
em software

Confirmagdo da
estrutura

As estimativas do
modelo correspondem
as relagdes reais do
processo

Revisdo de litera-
tura, observagdo
e validade de apa-
réncia Runerson
(2009)

Confirmagdo dos

Avaliagdo dos para-
metros do modelo em

Revisdo de litera-
tura, observagao
e validade de apa-

parametros fungdo do conhecimen- .

to do processo réncia Runerson

(2009)

Revisdo de litera-

L Avaliar o comporta- tura, observagdo
CondigGes .

mento do modelo sobre | e validade de apa-

extremas

condigBes extremas

réncia Runerson
(2009)

Sensibilidade do
comportamento

Identificagdo dos pa-
rametros de processos
nos quais o modelo é

altamente sensitivo

Revisdo de litera-
tura, observagao
e validade de apa-
réncia Runerson
(2009)

Fonte: O(s) proprio(s) autor(es)
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Tabela 5. Hipdteses para Testar a Validade de Aparéncia do

Modelo.
% Existe evidén-
(1] . 7 4
uem cia estatistica
Hipoteses 9 . | suficiente para
acredi- . i
aceitar a hipo-
ta
tese?
Preferéncia: os gestores preferi-
ram o modelo apresentado em 90 sim
relagdo a forma atual utilizada.
Utilidade: Os gestores considera- .
& - 100 sim
ram o modelo util.
Eficacia: Os gestores considera-
ram o modelo eficaz para supor- 92 sim

te a tomada de decisdo

Fonte: O(s) proprio(s) autor(es)

Entre as limitagGes da pesquisa, pode-se destacar que
houve um acesso dificil a empresas e profissionais que co-
nhecessem a norma ISO/IEC 25.010 ou que, ao menos, ja ti-
vessem algum tipo de ciéncia sobre ela. Percebeu-se durante
a fase de observagdo um conhecimento um pouco vago de
alguns envolvidos referente aos modelos de processo de de-
senvolvimento CMMI e MPS.BR. Destaca-se também a per-
cepcgdo dos usuarios e avaliadores em relagdo as métricas de
avaliagdo. Alguns gestores/avaliadores, quando questiona-
dos sobre quais métricas poderiam ser aplicadas para avaliar
a qualidade do produto de software, demonstraram incerte-
za, por conta da limitagdo de seus testes a recuperagdo de
registros do banco de dados e a precisdo de célculos.

Como trabalhos futuros, pretende-se estender o modelo
para realizar uma sugestdao de pontos, caracteristicas e sub-
caracteristicas que possam ser utilizados para incremento
da qualidade, visando maior satisfagdo dos usudrios.
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