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Resumo: Com o crescimento da demanda por produtos e servicos na area de Tl, as empresas
encontram dificuldades em estabelecer uma métrica ou medida de qualidade de servicos para
abordar de forma mensuravel os valores qualitativos em seus planejamentos. Neste trabalho realiza-
se 0 uso da légica fuzzy, norma SQuaRE (medi¢do da qualidade de produtos de software ), escala
Likert, método GQM (Goal-Question-Metric — Indicador de Qualidade de Software) e a andlise de
risco de projeto do modelo de Boehm para avaliar a qualidade dos servicos e tomadas de deciséo,
segundo a sua demanda e solicitagcdes de desenvolvimento de software. Com o objetivo de melhorar
a qualidade na prestagdo de servigos, o aplicativo desenvolvido € utilizado para integrar a equipe e
acompanhar o ciclo de vida de um projeto desde a sua fase inicial e auxiliar na comparagédo com o
cronograma proposto durante o levantamento de requisitos.

Palavras-chave: Qualidade de software. Medic&o da qualidade. Tomada de decis&o. Indicador de
gualidade de software.

Abstract: With the growth in demand for products and services in the IT area, companies encounter
difficulties in establishing a metric or measure of quality of services to address measurably qualitative
values in their planning. In this work fuzzy logic, standard SQuaRE (measurement of the quality of
software products), Likertscale, GQM method (Goal-Question-Metric -indicator of quality of Software)
and the project risk analysis model of Boehm were used to assess the quality of services and
decision-making, according to your demand and requests for software development. With the aim of
improving the quality in the provision of services, the application is used to integrate the team and
follow the life cycle of a project from its initial phase, and to assist in the comparison with the proposed
schedule during the requirements elicitation.

Keywords: Software quality. Measurement of quality. Decision making. Indicator of quality of
software.

1 INTRODUCAO

A demanda por servicos para empresas de desenvolvimento de software tem
se mostrado crescente e consideravel, (LUDWING Jr, 2007). A terceirizagdo é vista
como uma estratégia empresarial de concentragdo dos esfor¢cos e inteligéncia nas
atividades-fim deixando a atividade meio a cargo dos parceiros especializados que
melhor exercam suas fungbes e tragam melhores resultados com ganhos para

ambas as partes. Muitas solicitacdes de servicos sao realizadas frequentemente
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para diversas consultorias e muito desses processos de requisicoes sdo avaliados
de forma negativa, ndo satisfazendo a necessidade de seus clientes, (SANTOS,
2000).

Diante dessas dificuldades torna-se necessario ndo apenas quantificar os
esforcos para atender as necessidades do cliente, € preciso identificar os principais
fatores de riscos que podem contribuir para o atraso de projetos e dimensionar 0s
valores qualitativos para melhorar a elaboragcdo de solicitacdo das propostas
comerciais. Segundo Fonseca e Rosenfeld (2012), a medi¢cao de desempenho para
a gestdo do ciclo de vida de produtos é uma tarefa dificil e complexa, devido,
principalmente, a natureza ndo estruturada e ndo repetitiva dos processos de
negocio que compdem tal abordagem.

O principal objetivo deste trabalho resultou em desenvolver um sistema de
software para a simulacao das técnicas da l6gica fuzzy para auxiliar nas tomadas de
decisOes durante as indecisdes de projeto; aplicagdo da norma SQuaRE para
auxiliar na avaliacdo e medida de qualidade dos servicos; utilizagdo do modelo
espiral de Boehm para analise de riscos de projeto; reduzir o impacto de risco de
projeto, e gerenciamento de cronograma de um desenvolvimento de software.
Objetivando assim, melhorar o atendimento de uma solicitagdo de pedido de
software, com a qualidade da prestacéo de servigos e produtos.

2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo descreve 0s principais aspectos e fundamentacdo para a
construgéo do sistema proposto neste trabalho.

2.1 O papel da qualidade e servi¢os

A importancia da qualidade e valor do servico estd na medida do grau de
satisfacdo do cliente em relagdo aos requisitos de preco, confiabilidade,
durabilidade, estética, pontualidade, sabor, conforto. Quanto ao valor do servico,
pode ser quantificado através da soma ponderada das notas que sé@o atribuidas
pelas coletas de dados pelas atribuicbes de pesos as notas, desta forma o bem ou o
servico recebe um valor, enquanto a qualidade é estabelecida durante a fase de
projeto, (COSTA; EPPRECHIT e CARPINETTI, 2008).
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Para a 1ISO 9126, os atributos fundamentais de qualidade de software podem
ser classificados em: a) Funcionalidade: é o grau com que o software satisfaz as
necessidades declaradas conforme indicado pelos atributos de: adequabilidade,
exatiddo, interoperabilidade, conformidade e seguranca. b) Confiabilidade: é a
guantidade de tempo que o software fica disponivel para uso conforme indicado
pelos atributos: maturidade, tolerdncia a falhas, facilidade de recuperagéo. c)
Usabilidade: é o grau de facilidade de utilizacdo do software conforme indicado pelos
atributos: facilidade de compreensao, de aprendizagem, operabilidade. d) Eficiéncia:
€ o0 grau de otimizacdo do uso, pelo software, dos recursos do sistema conforme os
atributos: comportamento em relagdo ao tempo, e em relagdo aos recursos. f)
Facilidade de Manutencdo: é a facilidade com a qual uma correcdo pode ser
realizada no software conforme os atributos: facilidade de andlise, de realizacédo de
mudancas, estabilidade, testabilidade. g) Portabilidade: é a facilidade com a qual um
software pode ser transposto de um ambiente a outro conforme os atributos:

adaptabilidade, facilidade de instalagéo, conformidade, facilidade de substitui¢ao.

2.2 O valor do servi¢co e média ponderada

Conforme Costa, Epprechit e Carpinetti (2008), a importancia da qualidade e
valor do servico estd na medida do grau de satisfacdo do cliente em relacdo aos
requisitos de: preco, confiabilidade, durabilidade, estética, pontualidade, sabor,
conforto. Quanto ao valor do servi¢co, ela pode ser quantificada através da soma
ponderada das notas que séo atribuidas pelas coletas de dados pelas atribui¢cdes de
pesos as notas, dessa forma o bem ou o servico recebe um valor, enquanto a
gualidade é estabelecida durante a fase de projeto. Quanto aos custos de qualidade
podem ser classificados em: custos de prevencéo, avaliacao, falhas internas e falhas

externas.

2.3 A escala Likert

A mensuracdo baseado em uma escala do tipo Likert, criada em 1932 pelo
educador e psicélogo social americano Likert Rensis (1903-1981) é um instrumento
gue contempla um elenco de sentengas para as quais a respondente manifesta seu

grau de concordancia, assinalando valores numa escala do tipo: (1) discordo

Revista Produ¢éo Online, Florianopolis, SC, v.14, n. 1, p. 321-343, jan./mar. 2014.
323



inteiramente, (2) discordo, (3) nem concordo nem discordo (4) concordo, (5)
concordo inteiramente. A escala Likert apresenta diversas vantagens: a) € de facil
elaboracdo e aplicacdo, b) é mais objetiva e c) é mais homogénea e aumenta a
probabilidade de mensuracdo de atitudes unitarias. Como desvantagem, a escala
acaba por quantificar e padronizar respostas, o que impossibilita a deteccdo de
nuances e sutilezas de atitudes, que por sua vez sao percebidas nas entrevistas e
guestionarios abertos, (SCOLARIS, 2009).

Na escala de Likert, as respostas para cada item variam segundo o grau de
intensidade. Essa escala com categorias ordenadas, igualmente espagcadas e com 0
mesmo numero de categorias em todos os itens, € largamente utlizada em
pesquisas organizacionais que investigam as praticas da GQT (Gestdo pela
Qualidade Total), (SARAPH, 1989), (BADRI, 1995), (TAMIMI, 1995) e
(ALEXANDRE, 1995).

2.4 A linha diviséria ou limite de deciséo

Segundo Tan; Steinbach e Kumar (2006), o limite ente duas regides
fronteiricas de diferentes classes € conhecido como limite de deciséo. A condi¢édo de
teste envolve apenas um atributo, os limites de deciséo sao retilineos, paralelos aos
eixos de coordenadas. Existem muitas métricas que podem ser usadas para
determinar a melhor forma de dividir os registros. Essas métricas sdo definidas em
termos da distribuicdo da classe dos registros antes e depois da divisdo. De acordo
com Medeiros (2006), se um problema pode ser separado por uma reta,
representando a divisdo entre classes, diz se que tal problema é linearmente

separavel, caso contrario, é dito linearmente ndo separavel.

2.5 O método GQM (Goal-Question-Metric)

As dificuldades de obter as medidas para softwares estédo nas variedades dos
aspectos e a presenca de muitos elementos intangiveis. Em projetos de softwares,
as medi¢cdes podem ser utilizadas ja na andalise de requisitos (fase inicial do
desenvolvimento) para determinar como o software devera funcionar. Outra forma
de medida de software é a aplicacdo do método GQM (Goal-Question-Metric),

consistindo em organizar o planejamento de uma medi¢cao de software em etapas: a)
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objetivos que sao estabelecidos de acordo com as necessidades dos stakeholders e
devem ser fixados em funcédo dos requisitos de software (tempo, quantidade de
usuarios contratados para teste), b) questbes que sdo definidas para realizar o
trabalho de medicéo e que as perguntas devem trazer informagé&o Gtil para melhorar
o produto, c) categorias que dividem o conjunto de dados obtidos e d) formulérios
gue conduzem o trabalho dos avaliadores, (KOSCIANSKI e SOARES, 2006).

Conforme Basilis e Weiss (1984), o0 método GQM (Goal-Question-Metric) é
uma maneira organizada de tratar o planejamento de trabalho de uma medicdo. O
método organiza o planejamento de uma medicdo de software em etapas, sendo
que cada etapa define os seguintes elementos: a) objetivos; b) questbes; c)
categorias e d) formularios.

2.6 A norma SQuaRE

O modelo SQuaRE baseado na ISO/IEC 25000 define as caracteristicas de
qualidade e esté centrado em um problema especifico de medi¢do da qualidade dos
produtos de software. Essa norma contém varios exemplos de métricas externas e
internas que podem ser utilizadas como ponto de partida para a construgdo de um
sistema de avaliacdo da qualidade de software, (KOSCIANKI e SOARES, 2006).

A norma SQuaRE (Software Product Quality Requirement and Evaluation —
Requisitos de Qualidade e Avaliagao de Produtos de Software), segundo Koscianski
e Soares (2006), é uma evolucdo de normas ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 14598. Para
Garcia (2009), a norma SQuaRE reunifica os processos de qualidade de software
(padréo 1SO 9126) e a avaliacdo do produto (padréao 14598) utilizando como base a
medida de qualidade. As vantagens oferecidas pela SQuaRE sao: a) coordenar
medidas e a avaliagdo da qualidade de software, b) oferecer um guia para a
especificacdo de requisitos de qualidade de software e ¢) harmonizar a normativa ja
existente com respeito a norma I1SO / IEC 15939, mediante o modelo de referéncia
de medida de qualidade pertencente a norma ISO / IEC 25020.

2.7 O modelo de desenvolvimento de software espiral
Proposto por Boehm (1988), o modelo espiral € um processo de software
evolucionario que acopla a natureza iterativa de um prot6tipo com os aspectos
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sistematicos e controlados do modelo cascata. Fornece potencial para o rapido
desenvolvimento de versdes cada vez mais completo do software. As principais
caracteristicas do modelo espiral sdo descritas como:

a) E um gerador de modelos de processos dirigidos a riscos e é utilizado
para guiar a engenharia de sistemas intensivos de software, que ocorre
de forma concorrente e tem multiplos envolvidos.

b) E uma abordagem ciclica voltada para ampliar, incrementalmente, o grau
de definicdo e a implementacdo de um sistema, enquanto diminui seu
grau de risco. E uma série de pontos ancora de controle para assegurar 0
comprometimento de interessados quanto a busca de solugbes de

sistemas que sejam mutuamente satisfatorias e praticaveis.

2.8 Aldbgicafuzzy, as funcdes de pertinéncia e as variaveis linguisticas

No mundo real existem muitas areas nebulosas, (SCHILDT, 1989). Para
Fernandes (2004), a loégica fuzzy € uma poderosa técnica para solucdo de
problemas, com vasta aplicabilidade, especialmente nas areas de controle e tomada
de decisdo. Para Nascimento Jr., e Yoneyama (2004), a logica fuzzy permite o
tratamento de expressodes que envolvem grandezas descritas de forma nao exata.

Utiliza conjuntos nebulosos para a formalizagcdo de seu conceito que estende
a teoria classica de conjuntos. Na teoria de conjuntos nebulosos (ou fuzzy), busca-
se traduzir em termos formais a informagao imprecisa que ocorre de maneira natural
na representacdo dos fenbmenos naturais, utilizando uma linguagem corriqueira,
(NASCIMENTO Jr., e YONEYAMA, 2004).

Segundo Moraes (2008), as variaveis linguisticas sdo expressas por termos
linguisticos, interpretados como numeros fuzzy especificos, definidos, utilizando-se
uma variavel base, que em termos classicos pode ser exemplificada por qualquer
fendbmeno fisico (temperatura, pressao, velocidade, umidade) ou qualquer variavel
numérica (idade, desempenho, salario). Os termos linguisticos representam valores
aproximados da varidvel base, relativos a uma aplicacdo particular, que sé&o
capturados por numeros fuzzy apropriados. Segundo Costa (2011), as variaveis
linguisticas podem ser expressas qualitativamente, por meio dos termos linguisticos
e guantitativamente pela funcéo de pertinéncia. Todas as variaveis linguisticas tém
um conjunto fuzzy, conhecidos como termos primarios que é o conjunto de valores
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gue a variavel pode ter. Uma variavel linglistica é usada para caracterizar
aproximadamente tanto os valores das variaveis como as suas relagfes (CURY,
2007).

2.9 A inferéncia e a fuzzificagdo fuzzy com a aplicacdo da estratégia de Takagi
e Sugeno

Para Moraes (2008), a inferéncia pode ser definida como uma operagao
intelectual por meio da qual se afirma a verdade de uma proposi¢cdo em decorréncia
de sua ligacdo com outras j& reconhecidas como verdadeiras ou ainda, deduzir por
meio de raciocinio, tirar por conclusdo ou consequéncia. Pode também, relacionada
a estatistica, ser considerada uma operagdo que consiste em, tomando por base
amostras estatisticas, efetuar generalizagcdes. Os processos de inferéncia fuzzy sdo
compostos basicamente de trés elementos: as entradas, ou inputs, ou ainda
antecedentes, as saidas, ou outputs, ou ainda consequentes, e as regras de
inferéncia. Segundo Weber e Klein (2003), as regras em um sistema de controle
fuzzy, representam o conhecimento do sistema, pois uma vez conhecido os valores
das variaveis linguisticas, as regras definidas sao responsaveis por determinar a
acao que deve ser tomada.

Segundo Shaw e Simdes (2004), a fuzzificagdo é um mapeamento do
dominio de numeros reais para o dominio fuzzy, representa a existéncia de
atribuicéo de valores linguisticos. Para Oliveira Junior (2007), fuzzificar significa usar
uma variavel linglistica (transformacdo de valores numéricos em palavras), para
descrever o comportamento de uma variavel real.

Quanto a aplicacdo da estratégia de Takagi e Sugeno, neste método de
raciocinio fuzzy, esta baseado em uma descricdo de modelo distinta, pois suas
variaveis de controle sao caracterizadas pelas fungdes das variaveis de condi¢do do
processo que sao descritas por um conjunto de equacdes, (WEBER e KLEIN, 2003).

2.10 A aplicagéo da fungéo de pertinéncia modelo triangular

Conforme Oliveira Junior, (2007), as fun¢des do modelo matematico mais
utilizado na logica fuzzy sao: a triangular e a trapezoidal. Para o desenvolvimento da
aplicacdo do sistema proposto neste trabalho, foi a fungao triangular (figura 1) para a

representacdo das saidas geradas pelo sistema.
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Figura 1 - Funcao de pertinéncia

Funcio (Modelos matem aticos) Descricio

O,x <0
(x—a)/b-—aka<x<h
Fa,b,o)dic—x)/{c-bnb=x<c)
Oc<x

Restricdo:a <b <c

1-Triangular

A base dosnimeros fuzzy tnangulares € denominada suporte do
conjunto fizzy, onde:

a=valor pessimista.

b =valor maiz provavel.

o =valor ofimista.

Fonte: Adaptado de Oliveira Junior (2007).

3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do software proposto neste trabalho, aplicou-se a
metodologia da pesquisa exploratdria, descritiva, explicativa, quantitativa, qualitativa
e bibliografica para a realizacdo dos objetivos a serem alcancados. A abordagem foi
com base nas pesquisas bibliograficas o “estado da arte” em gestdo da qualidade
em servicos de desenvolvimento de software, medidas de software, normas
SQuaRE, modelo de software espiral de Boehm e técnicas da logica fuzzy. Apds a
analise bibliografica, foram identificados os fatores de riscos de projetos, os
impactos negativos no processo de avaliacdo da solicitacdo de servicos e
dificuldades nas medi¢Oes de software.

Apdés a abordagem, foram identificadas as principais caracteristicas de
medicdo de qualidade de produto de software proposto pela norma internacional
ISO/IEC 25000, o modelo em espiral proposto por Boehm (1988), para analise de
risco de projeto de software, as técnicas da logica fuzzy para auxiliar nas tomadas
de decisao, utilizando como base a opinides dos especialistas, transformando
variaveis linguisticas e qualitativas (representante dos fatores de risco), em dados
numeéricos, além da rede neural que tem a capacidade de classificacdo dos impactos
de riscos de projeto (OLIVEIRA JUNIOR, 2007).

Aplicou-se neste trabalho, uma lista de questbes com os atributos de
gualidade apresentadas pelo modelo SQuaRE que s&o: funcionalidade,
manutenibilidade, usabilidade, confiabilidade, eficiéncia e portabilidade. A coleta de

dados foi realizada utilizando-se as experiéncias dos especialistas da area de
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desenvolvimento formados por um gerente de projeto, um analista de sistema e um
programador de software.

O questionario foi também aplicado em outros tipos de projetos como:
Controle de Estoque, Imobilidrio, Prestacdo de Servicos, Pesos e Medidas, Call
Center, e Diagnostico Médico. Para isso, foram desenvolvidos aplicativos de
analises e simula¢bes dos dados coletados pelos especialistas de Tl e em seguida
foram utilizados para testes, simulacdes e validacdes que ocorreram durante todas

as fases dos desenvolvimentos de software.

3.1 Coleta e analise de dados

Para a insercdo dos dados coletados, foram utilizados formuléarios
automatizados (para aceitar as entradas dos dados coletados) desenvolvidos no
aplicativo proposto utilizando os conceitos apresentados pelos autores da gestao da
gualidade e gestdo por processos (CARVALHO; PALADINI; KOSCIANSKI E
SOARES; LAS CASAS; PALADINNI; SORDI; SPHAINER). As informacgdes
coletadas por meio das métricas de qualidade de servicos SQuaRE (ou projetos
anteriores) foram obtidas pela equipe de desenvolvimento que contribuiram para a
realizagcéo deste trabalho.

A aplicacdo da pesquisa foi realizada com os especialistas da &rea de
desenvolvimento de software de empresas de pequeno porte (aplicadas em
segmentos de diversas areas). Foram analisados os periddicos nacionais e
internacionais para melhor entender as técnicas de pesquisas descritivas e
exploratérias. Foram utilizadas no inicio deste trabalho, entrevistas com o0s
especialistas na area de desenvolvimento de softwares (programadores, analistas
de sistemas e gerentes de projetos). Em seguida foram preenchidos os formularios
(Check-List), por certo periodo de tempo (durante um més). Utilizou-se a escala
Likert como medicao (atribuicdo de notas entre 1 e 5). Os principais atributos de
medida da qualidade de servicos da norma SQuaRE sao sobre: a funcionalidade, a
manutenibilidade, a usabilidade, a confiabilidade, a eficiéncia e a portabilidade.
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4 MATERIAIS E METODOS

A prética das simulacdes e testes em ambientes de TI, foram realizadas
utilizando a coleta de dados (do tipo check-list) e atributos que qualificam as
medidas de qualidade de servigcos obtidos da norma SQuaRE (Software Product
Quality Requirements and Evaluation). Foram aplicadas técnicas da logica fuzzy
com seus mecanismos de inferéncias como recurso para tomada de decisdo nas
incertezas durante as fases do projeto de software para atender aos requisitos e
solicitagbes de servigos em ambientes de TI. Durante a avaliagéo do risco de projeto
utilizou-se o modelo espiral proposto por Boehm com a participacdo dos
especialistas da area de Tl para andlise e gerenciamento dos projetos de software.
A seguir sdo descritas as principais técnicas e recursos aplicados no
desenvolvimento do aplicativo proposto deste trabalho.

4.1 A aplicacdo do modelo proposto com as técnicas da légica fuzzy

O uso da ferramenta do modelo proposto neste trabalho, para a coleta,
analise, simulacdo e geracdo de resultados estdo descritas e representadas na
forma grafica para auxiliar no acompanhamento da proposta e aplicacdo das
técnicas da logica fuzzy com o modelo SQuaRE. Os resultados apresentados sao
também descritos, utilizando-se valores gquantitativos (conjunto de pertinéncia) e a
utilizacdo das varidveis linguisticas da légica fuzzy. O uso das técnicas da logica
fuzzy pode contribuir na eliminacdo das indecisbes na gestdo de processos,
utilizando-se as técnicas das variaveis linguisticas. Isso se torna possivel devido aos
principios da légica fuzzy, que se encontram na compreensao da légica classica de
Aristoteles, na propria logica fuzzy, nas expressfes verbais, no raciocinio humano,
na funcdo de pertinéncia, na probabilidade, nos numeros fuzzy, e nas variaveis
linglisticas. Conforme Braga e Machado (1995), a l6gica fuzzy é “uma tentativa de
aproximar a precisao caracteristica da Matematica a inerente imprecisdo do mundo
real, nascida do desejo profundo de conhecer melhor os processos mentais do

raciocinio”.
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4.2 A aplicagédo do formuléario check-list

O formulario check-list (da figura 2) € composto também dos valores de
atribuicdo de “notas” utilizando a escala likert, com 5 notas referentes ao nivel de
impacto de risco de projeto. Os especialistas atribuiram os niveis de riscos do
projeto (de forma qualitativa) durante o ciclo de vida do projeto. Sao descritos (no
check-list) o departamento correspondente pela coleta e os especialistas da area
responsaveis pela avaliacdo. O campo da média ponderada e da linha diviséria foi

calculado pelo sistema.

Figura 2 - Formulario Check-List para coleta de dados sobre os niveis de impactos de riscos de
projeto (normaSQuaRE)

Formulario para Anilise de "Modelo de Qualidade SQuaRE para Processo de Software”

Questdes (Niveis de Impactos de Riscos de Projeto) Atribuigdo de Notas Média
1 2 3 4 5 | Pondera
1-Funcionalidade : Adequabilidade, Acuracia, Interoperabilidade, segurancga. b
2-Manutenibilidade: Testabilidade, Estabilidade, Modificabilidade, Analisabilidade. X
3-Usabilidade: Atratividade, Compreensibilidade, Apreensibilidade, Operabilidade. X
A-Confiabilidade: Maturidade, Tolerdncia a Falhas, Recuperabilidade. X
5-Eficiéncia: Comportamento Temporal, Utilizag3o de Recursos. X
6-Portabilidade: Adaptabilidade, Instabilidade, Co-existéncia, Substitubilidade. x
Linha Diviséria
Departamento : | )
Cancelar Enviar

Especialista da Area : |

Fonte: Elaborado pelos autores

O formulario, da figura 3, foi utilizado desde a solicitagdo de servicos com a
participacdo da equipe de Tl e durante as fases de construgdo do software. As
sequéncias de preenchimento dos formularios foram: semanal (2 formularios),
semana 2 (3 formularios), semana 3 (2 formulérios) e semana 4 (2 formularios). A
marcacdo dos impactos de riscos foi totalizada conforme as notas e medias

ponderadas.

Revista Produ¢éo Online, Florianopolis, SC, v.14, n. 1, p. 321-343, jan./mar. 2014.
331



Figura 3 - Formulario de andlise SQuaRE preenchido e média gerada do projeto imobiliario

Formulario para Analise de "Modelo de Qualidade 5QuaRE para Processo de Software"
. .. i : Atribuicdo de Notas Média
Questdes (Niveis de Impactos de Riscos de Projeto)
1 2 3 4 5 Ponderada

1-Funcionalidade : Adequabilidade, Acurécia, Interoperabilidade, seguranca. 3 1 4 2 2,50
2-Manutenibilidade: Testabilidade, Estabilidade, Modificabilidade, Analisabilidade. 2 5 1 2 2,38
3-Usabilidade: Atratividade, Compreensibilidade, Apreensibilidade, Operabilidade. 4 1 2 3 2,40
4-Confiabilidade: Maturidade, Tolerdncia a Falhas, Recuperabilidade. 3 1 3 2 1 1,80
5-Eficiéncia: Comportamento Temporal, Utilizagdo de Recursos. 3 1 3 3 2,60
6-Portabilidade: Adaptabilidade, Instabilidade, Co-existéncia, Substitubilidade. 3 1 3 3 2,64
Linha divisoria 2,39

Fonte: Elaborado pelos autores

O resultado da coleta apresentado (aplicada em uma empresa Imobiliaria),
tem os seus valores computados em relagcdo aos itens de riscos do modelo
SQuaRE, onde as suas meédias ponderadas sdo descritas nas suas respectivas
linhas e colunas. O resultado da média ponderada (de todos os atributos) esta
descrito no campo ‘“linha diviséria”, representando uma visdo geral do risco de
projeto com o valor de 2,35 (abaixo do nivel médio do impacto de risco que foi
estabelecido em um valor de 2,5 pelos especialistas conforme a escala likert).

Para a avaliacdo do risco de projeto utilizou-se o modelo espiral proposto por
Boehm. Foram aplicadas técnicas da l6gica fuzzy e seus mecanismos de inferéncias
como recurso para tomada de decisdo nas incertezas durante as fases do projeto de
software para atender aos requisitos e solicitagcdes de servicos em ambientes de TI.

O software proposto consiste em coletar os dados dos especialistas de cada
area de desenvolvimento de TI utilizando o formulério (check-list) e transferir ao
computador as informagdes obtidas, segundo as visdes e experiéncias de cada um
dos especialistas (gerente de projeto, analista de sistema e programador) durante as
atividades e fases do projeto em questdo. As proximas etapas a serem executadas
sdo: a fuzzificacdo (onde as informacbes sdo transformadas), o processo de
inferéncia fuzzy e o armazenamento da informagdo na base de conhecimento. Foi
desenvolvido um aplicativo responsavel pela interface entre o usuario e o0s

especialistas da area para analise e gerenciamento dos projetos de software.

5 EXEMPLOS E RESULTADOS

O uso da ferramenta do modelo proposto neste trabalho, para a coleta,
analise, simulacdo e geracdo de resultados estdo descritas e representadas na
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forma grafica para auxiliar no acompanhamento da proposta e aplicacdo das
técnicas da logica fuzzy com o modelo SQuaRE. Os resultados apresentados séo
também descritos, utilizando-se valores quantitativos (conjunto de pertinéncia) e a
utilizacdo das variaveis linguisticas da l6gica fuzzy.

A figura 4 mostra a interface do aplicativo proposto utilizado para a coleta das
notas atribuidas pelos especialistas. Apresentam-se também os resultados de
impactos de riscos de projeto, as suas variaveis linguisticas de riscos e graus de
pertinéncia. Mostra, também, o especialista responséavel pela atribuicdo das notas, o
nome do projeto e as datas de inicio e término do projeto em desenvolvimento.
Durante a utilizagcédo da aplicagao foram inseridos os dados coletados (representada
pela figura 3) e registrada durante as etapas do desenvolvimento do projeto

imobiliario.

Figura 4 - Modelo de interface do “sistema proposto”
Questionanos SQuaRE
Sistema NeurofuzzySQuaREBoehm

Questionario SQuaRE Reultados Fuzzy
liivel de Risco (Babxo --> Alto )

| ] ]

| 029 Para variavel de risco PB = Pouco Baixo

=

" 2-Manutenbiidade | 0,61 Para variavel de risco M = Baixo
Controle Neurofuzzy
" 3sablidade
Graficos Fuzzy ‘ Registrar Fuzzy | Resultados de Riscos de Projeto
" 4Confisbildade -
~ SEfcinda Atributos SQuaRE . Especiistas | 2.0 == Graun de Risco < 3,0
 6-portabiidade
Mathlab | Percepiron MLP | .
: ] Pt o ERTI” .
Hivel de Risco C i i
E— Linha Divisdria | 2,3 ol ey
2 ¥ 1 o &
Dados do Projeto & »: < i
. = - n’r_
Especiaista w e L j :
| oS __\’ -
Prajeto ‘ - e . S .

Data Inido ‘ Data Térming

Fonte: Elaborado pelos autores

A figura 5 mostra uma aplicacédo e simulacdo da opcéo funcionalidade com a
linha divisoria entre o nivel de risco do projeto e seus valores atribuidos (de 1 a 5)
pelos especialistas (gerente de projeto, analista de sistemas e programador). No

universo de discurso (linha horizontal do gréfico), descrevem-se os valores das
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notas atribuidas para os atributos SQuaRE e a quantidade dessas atribuicbes. A
linha vertical do grafico representa os niveis de risco do projeto e a linha divisoria
representa a classificacao de riscos, segundo as atribui¢cdes dos especialistas.

Figura 5 - Resultados da Funcionalidade e Niveis de Riscos de projeto, SQuaRE

Fepaedors G os Fursy
firdhezd a5
5 &
frpfam gkt Fundiorasdeds ]
L5 #  l-Funcieashdmde
&dequahifidmds
Grton de Maruteniiidade | . . Aeust i
] rBn e ek
&5 Inf ik
| _: &, 5 fur MigA
i e e Linpbulatmiks | i F T 4
& 2 s Lingardl-
= - -\. Funcicmmidmsds
Graicn de Cordlabldads | 1 * e Abe i nbadi e
[ESTL |
G abice de I | @5 g g o ol iled )
| 2, pursngn
& *
| _ 2 4 L}
Crpficn de Portabelicacs |

| Ulpsear i Diidudis

Fonte: Elaborado pelos autores

As proximas simulacbes relacionadas as opcdes de manutenibilidade,
usabilidade, confiabilidade, eficiéncia e portabilidade estdo registradas na base de
conhecimento (figura 6) as regras da légica fuzzy, os valores de pertinéncias e as

variaveis linguisticas.
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Figura 6 - Resultados da base de dados em Excel para os atributos SQuaRE e niveis de riscos de
projeto, visdo gerente

funcipnall manutend usabilidac confiabili eficiencia portabilid r especialista projet didy riscodlio riscoBaixg risniscc resultadoRisog
=1 [1] 1] Q ] o Gerente de Propsio wobilidnia o002 0.28 g RRis 0<=Grau de Risco< 1,0
a 1 a a o 1] Gerente de Projeto sobilidna 0,62 0% eAREce O0<=Graude Risco< 1,0
L] ] -1 a s} v} Gerente de Projeto sobilidna 0,03 657 eBRisce Oe=Graude Bizco<l,0
0 a 0 -1 ] i) Gerente de Propeto sobilidria 0,05 0,95 eRRites 0o=Grau de Risea< 1,0
a Q Q Q -1 F] Gerente de Projeto sobilidria 007 0,93 eRRISc 0 <=Grau de Rispo< 1,0
a 1} L1} o o -1 Gerente de Projeto sobilidria .08 0,92 eRRiscC 0 o= Gray de Risco < 1.0
«1 «1 =1 -1 1 =1 037 4,75 #RRIzcc <= Gray og Rizoo < 1,0
1 L] 1] 1] a 1] Gergnie de Projeto wobilldnia L5 ] 0,9 mRRis0e 0 <= Graude Risco < 1,0
1] 1 [1] a a 1] Gerente de Projeto obilidna 0,12 088 eRABoe 0<=Grau deRisco< 1,0
] i -1 1} a a Gerenté di Projeto wobilidnia 013 08 eRREs 0<=Gfdude Bisco< 1,0
0 1] L] -1 a a Gerente de Projets sobilidsia 0,15 0,85 eRRsot 0<=Grau de Risco < 1,0
0 0 0 -1 o Gerente de Projeto sobilideia 017 0,83  eRRAiser 0<=Grau de Risco< 1,0
0 L L1 L] 1] -1 Gerente de Progeto sobilidea 0,18 082 e RAISCC D<= Grau de Risop < 1,0
<1 =1 =1 =1 =1 =1 0.85 515 # RRisce 0 <=Grau de Risco < 1,0
-1 0 L] *] 1] 0 Gerente de Projeta sobilidra 0,18 082 e RRisor 0 <=Grau de Risoo < L0
o -1 L] o o 0 Gerente de Projeto sobilidria 022 078 eRAkoc 0osGrau de Risoo o L0
o o =1 a o [ Gerente de Projeto abilidna 0,23 0,77  eRRiscc 0<sGraude Risto<1,0
o o a 1 o L Gerente de Projeto sobilldria 0,37 0,73 eRAiscc 0<=Graude Riso <10
o 1] 1] a -1 a Gerente de Projeta sobiliina o.27 0,73  eRAEcc 0<=Greude Risoo < 1,0
o 0 Li] o (] -1 Gerente de Projeta sobilidria 0.3 0,7 eRRisee 0<=Grude Risto<1,0
-1 -1 -1 -1 -1 -1 L47 4,51 eRRisoc 0<=GraudeRisco<l,0
-1 o ] L] Q o Gerente de Projeto wobdlidnia 0.3 o7 # RRiste 0<=Gray de Risco < L0
a .1 o 1] o Gerents de Projeto iobdlidria 042 0,58 w®RRisc 0<=Graude Risco < 5,0
1] Ix] i (1} 1] (x] Gerente de Projeto obidlidnia 0,45 0% eRRis 0<=Graude Risco <10
[4] a 0 L] -1 a Gerernte de Projets wobilidnia 0,55 045 eRBise 0<=Graude Rises < 1,0
4] [¥] 0 L] -1 o Gerente de Projeto iobilidria 0,55 045  eRRise 0<=Graude Riseo < 1,0
1] o 0 a0 Q -1 Gerente de Projete obilidria 0,63 0,37 eRRisc 0<=Graude Risco < L0
-1 =1 =1 -1 -1 1 293 3,07 @ RRisge 0<=Grayde Riscp < 1.0

Fonte: Elaborado pelos autores

A aplicacdo do sistema proposto (figura 7) permitiu também avaliar os
resultados através dos graficos gerados, mostrando a analise do risco semanal na
visdo do gerente, analista e programador. Os graficos mostram os niveis de riscos
de projeto (em risco alto e risco baixo) para cada atributo do modelo SQuaRE, além
do nivel de pertinéncia de risco deste projeto. A ferramenta proposta com o0s
recursos apresentados que sdo: as técnicas da légica fuzzy, a representacao
gréfica, descri¢cbes dos valores quantitativos dos niveis de riscos em porcentagem e
pertinéncia de riscos, foi o fator principal no auxilio nas tomadas de decisdes e
gestdo do projeto imobiliario. Os resultados conforme mostra a figura 43, séo: risco
baixo para os atributos de funcionalidade, manutenibilidade, usabilidade,
confiabilidade, eficiéncia e portabilidade, nessa fase inicial (12. semana) do projeto
na visdo do gerente. Os resultados do risco em valores percentuais sdo: nivel de
risco alto igual a 4,5% e risco baixo 95,5%, observados também esses resultados

em relacdo aos niveis de pertinéncia (compreendidos entre 0 e 1).
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Figura 7 - Resultados da analise da primeira semana do desenvolvimento do projeto na
visdo do gerente de projeto
rﬁmmm#.uuw

—— [

" Lemara ‘ "iﬁ @F +"-r§‘:." '“# i
~§~"“;¢+jsf Jﬁ’fe ﬂ,ﬁ

Bes i Graboo & Mo e
T Semara Tiomd e g A 1o e %20 B

4,53 %, %

Fonte: Elaborado pelos autores

A figura 8 mostra os resultados apresentados da avaliacdo dos atributos
SQuaRE, onde se observa a composicao dos resultados dos riscos de projeto (risco
alto e risco baixo) em relacdo aos valores das notas atribuidas durante a primeira
semana do projeto.

Figura 8 - Andlise de risco dos atributos SQuaRE e logica fuzzy na visdo do gerente de projeto

Analise de Risco dos atributos
SQuaRE pela Logica Fuzzy 1a.Semana
"Gerente"

[ TR S R LR R W Y 11

Wsériel

Fd =

Fonte: Elaborado pelos autores
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Os resultados das simulagdes da norma SQuaRE, na aplicacdo das técnicas
da logica fuzzy do modelo proposto, que foram realizados pelos especialistas na
area de Tl e estdo descritas conforme mostra a figura 9. Os primeiros resultados
gerados comparam os valores em relagdo aos atributos SQuaRE utilizando técnica
da logica fuzzy (visdo geral), em que 0s riscos altos estdo em torno de 53% e riscos
baixos em torno de 47%, para o projeto imobiliario. Em seguida, sdo apresentados
os valores atribuidos pelos especialistas (gerente, analista e programador) que
foram gerados, semanalmente, e resultam em: risco alto de 23% e risco baixo de
77%, na visdo geral do gerente. Risco alto de 65,58% e risco baixo de 34,42% para
0 analista e risco alto de 45,46% e risco baixo de 54,55% na visado do programador.
Esses resultados foram realizados a principio como base e diretriz para integracéo

de pessoas e recursos iniciais existentes.

Figura 9 - Resultado da Analise de risco dos atributos SQuaRE na visdo geral do projeto
imobiliario, gerado pelo aplicativo proposto

SQuaRE Risco Alto Risco Baixo Sernana
|-Funcionalidade 50% 0% Setnana lad
2-Manutenibilidade 40% al% Semana lad
3-Uzabilidade s0% s0% Sernana lad
4-Confiabilidade 60% 40% Sernana lad
5-Eficiéncia 60% 40% Setmana la g
f-Portahilidade 60% 40%5 Setnana lad
Iuledia (da avaliagio) 53% 47% Total de semanas

avaliadas =4

Especialista Risco Alio Risco Baixo Semana
Gerente de Projeto 4,50% 05,50% Semana 1
Gerente de Projeto 14,17% 85 ,83% Semana 2
Gerente de Projeto 24.50% 75,50% Semana 3
Gerente deProjeto 48.65% 51,17% Semana 4
Iledia (da avaliagiod 23,00% T 00% Total de sermana =4

Especialisia Risco Alto Risco Baixo Semana
Analizta de Sistema 69.17% 30,83% Semana 1
Analizta de Sistetna 5353% 16, 17% Setnana 2
Analista de Sistema 52E3% 17 17% Semana 3
Analista de Sistema 26,50% 73.50% Setmana 4
Dedia (da avalia o) 6568% 34 38% Total de sermana =4

Especialisia Ricco Alio Risco Baixo Semana
Prograrmador 50.33% 40,67% Setrnana 1
Progrmrmador 57.83% 42,17% Setnana 2
Programador 13,83% 21,17% Setrana 3
Progmamador 45 83% 54 17% Semana 4
Iedia (da avaliagdn) 4546% 54 .55% Total de setnana = 4

Fonte: Elaborado pelos autores

A figura 10 mostra os resultados numa visdo geral das empresas
pesquisadas, segundo os estudos de casos. Descreve uma comparagdo da
aplicacdo dos atributos SQuaRE apenas na visdo dos gerentes do projeto. Para o
desenvolvimento do sistema de “Diagnéstico Médico”, houve uma defasagem maior
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na utilizacdo da metodologia para gerenciamento do projeto de software, pois
segundo o gerente do projeto, a falta de experiéncia em desenvolvimento de
sistemas na area médica fez com que a avaliacdo (como especialista da area de TI)
representasse um valor acima da média estimada de valor = 2,5. No entanto, 0s
recursos do sistema proposto, permitiram o0 gerenciamento e o controle do
cronograma durante as fases de decisdes criticas do desenvolvimento do software
“Diagnostico Médico”. Para os outros tipos de desenvolvimento de software o
resultado geral das médias de riscos de projetos forma em torno do valor = 2,5
(média de risco segundo os especialistas da area de TI).

Figura 10 - Tabela de Resultados dos Estudos de Casos Pesquisados “Viséo dos Gerentes”

Atributos SOuaRE x Empresas Pesquisadas x Visdo Gerente

&
S © & g &8
& 3 & & 3 3
RN & e < & 0
5}-& ((‘5\3@ @«. cqul o \\(.a &5
w Q o

1-Funcionalidade 2,50 2,70 2,57 1,50 1,87 3,56
2-Manutenibilidade 2,38 1,90 2,57 1,60 2,13 3,67
3-Usabilidade 2,40 2,50 2,92 2,70 2,36 5,29
4-Confiabilidade 1,80 2,10 1,80 2,50 2,64 3,22
5-Eficiéncia 2,60 1,80 2,43 1,50 2,60 3,44
6-Portabilidade 2,64 3,10 2,79 2,50 2,45 5,57
Média Ponderada 2,39 2,35 2,51 2,12 2,34 4,13

Fonte: Elaborado pelos autores

A figura 11 mostra os resultados (dos atributos SQuaRE) analisados por todos
0s gerentes de projeto para 0s seus respectivos estudo de caso (Imobiliario,
Estoque, Servicos, Pesos e Medidas, Call Center e Diagnéstico Médico), numa visdo

grafica com os resultados numéricos e médias ponderadas.

Figura 11 - Gréfico de Resultados dos Estudos de Casos Pesquisados “Gerentes de Projeto”

Visdo Geral dos Estudos de Casos "Gerentes de Projeto”

Nivel deImpacto de Risco
w
8

1-Funcionalidade | 2-Manutenibilidade 3-Usabilidade 4-Confiabilidade S-Eficiéncia 6-Portabilidade MédiaPonderada
W Imobilidrio 2,50 2,38 2,40 1,80 2,60 2,64 2,39

WEstoque 2,70 1,90 2,50 2,10 1,80 3,10 2,35
mServicos 2,57 2,57 2,92 1,80 2,43 2,79 2,51
M Pesos e Medidas 1,50 1,60 2,70 2,50 1,90 2,50 2,12
mCall Center 1,87 2,13 2,36 2,64 2,60 2,45 2,34
W Diagnéstico Médico 3,56 3,67 5,29 3,22 3,44 5,57 413

Fonte: Elaborado pelos autores
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A figura 12 mostra os resultados (dos atributos SQuaRE) analisados por
todos os analistas de projeto para os seus respectivos estudo de caso (Imobiliario,
Estoque, Servicos, Pesos e Medidas, Call Center e Diagndstico Médico), com os

resultados numéricos e com a suas médias ponderadas.

Figura 12 - Tabela de Resultados dos Estudos de Casos Pesquisados “Analistas de Projeto”

Atributos SQuaRE x Empresas Pesguisadas x Visdo Analistas

& 3 Sl
3 F s
o A0 2 & & @
& & & & o8 &
& o =0 £ 2 O o
N O 4{3’ (.JQ' & S e
& & & & %(@

W Q &°
1-Funcionalidade 2,70 2,57 1,90 2,57 3,58
2-Manutenibilidade 2,40 2,14 1,70 2,29 2,86
3-Usabilidade 3,00 2,33 2,00 2,33 2,50
4-Confiabilidade 2,00 2,36 2,20 2,64 2,93
5-Eficiéncia 2,00 2,57 1,50 2,57 2,86
6-Portabilidade 2,20 3,42 1,50 1,73 2,27
Meédia Ponderada 0,00 2,38 2,57 1,87 2,36 2,83

Fonte: Elaborado pelos autores
5 CONCLUSAO

Durante a escrita desta tese, foi definida como importante: a) a qualidade de
servicos de desenvolvimento de software, b) a necessidade de uma medida dessa
gualidade de forma computadorizada para auxiliar especialista e gestores de TI
durante o ciclo de vida de um projeto de software. Estabelece, assim, a concepgéo
de envolvimento de pessoas e tecnologia dentro de um ambiente de qualidade,
producao e servigos, a qualidade, no sentido de medir os resultados qualitativos,
enquanto a producgédo, os valores quantitativos gerados, j4 para servicos a execucao
dentro do tempo ou cronograma estabelecido.

Foi definida uma metodologia empregando: a) a norma de medida de
qualidade de servicos (norma SQuaRE), b) técnicas de tomada de decisdo nas
indecisbes (I6gica fuzzy), c) instrumento de mensuracao qualitativa (escala Likert), d)
padrdo para analise de risco de projeto (Modelo de Boehm). Os resultados foram
demonstrados através do aplicativo proposto e desenvolvidos com a determinacao
de apresentar os seus resultados.

De modo a responder as principais questfes levantadas na introducdo deste

trabalho, as seguintes principais conclusdes séo:
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a) os resultados obtidos a partir do desenvolvimento do sistema proposto

b)

mostraram que 0os mecanismos adotados, melhoraram a forma como o0s
especialistas da area de TI interagem ao estabelecer um padrdo de
comunicacao;

perceber que o sistema proposto, contém os mecanismos da logica fuzzy e
as normas SQuaRE permitem a avaliagao de qualidade de servicos;

a medida de qualidade GQM (indicador de qualidade de software) a nhorma
ISO/IEC 9126 e 14598, a classificagdo de risco IEEE 1044.1 1995), a
escala do tipo likert, a soma ponderada (medida de servico) e a linha
diviséria (métrica de distribuicdo das classes de registro), sdo os elementos

responsaveis nas solucdes de:

c.1) requisicao de pedidos de servicos de software;

c.2.) nas avaliacdes dos processos de requisi¢oes;

c.3) nas tomadas de decisdes mutaveis do ambiente;

c.4) no cumprimento das propostas de prestacao de servigos

(quanto ao cronograma e prazos de entregas);

c.5) a qualidade de servigos (satisfagéo ao atendimento na
necessidade do cliente);

€.6) na gestdo de processos (auxiliar no gerenciamento das
indecisbes);

c.7) no estabelecimento das normas (normalizacdo na avaliagédo e
medida da qualidade de servicos);

c.8) na andlise de risco de projeto (identificacdo de fatores de

impacto de risco do projeto) para minimizar e propor solugdes que

reduzam os riscos de projeto.

O sistema proposto possibilitou contribuir com a minimizagédo dos riscos de

desenvolvimento de software. Auxiliou na andlise dos principais fatores de impacto
de riscos com base nas normas de qualidade de servigos e a sua realizagao foi
fundamentada através das experiéncias dos especialistas da area de TI. Permitiu
também administrar o cronograma proposto conforme o0s requisitos levantados
durante as fases iniciais dos projetos, que atendeu as expectativas dos especialistas
de TI. Foram identificados os fatores criticos e, além disso, estabeleceu um padrao
de comunicacdo entre as equipes participantes do desenvolvimento dos projetos.
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Alinhou os objetivos estratégicos com o desenvolvimento e producdo de servicos,
conforme os resultados apresentados neste trabalho.

Como limitagdo o modelo foi aplicado em empresas de prestacao de servigos
de pequeno porte. Nesse sentido, sugere-se que o software proposto neste trabalho,
seja ampliado com a aplicacdo em empresas de areas mais abrangentes e de porte
maior. Sugere-se também a integracdo com a de redes neurais e a implantacdo de

um sistema neurofuzzy.
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