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Resumo

Este trabalho visa realizar um estudo comparativo dos cinco objetivos de desempenho da Administracdo
da Producéo aplicados a indUstria de software. O processo de producao de software é um ramo atipico
da Administracdo da Producdo. Software é um misto de "bem intangivel” e servigo, com caracteristicas
peculiares. Fabricar software implica em ter como saida do processo produtivo um bem intangivel,
baseado nos requisitos (necessidades) dos clientes, para os quais 0 conceito de qualidade é
extremamente subjetivo. O conceito de “qualidade de software’ possui portanto extrema dependéncia a
percepcdo do usuario final do sistema. A producéo de software com qualidade é uma das metas basicas
da Engenharia de Software, que para atingir este objetivo disponibiliza técnicas, ferramentas e métodos.
O artigo mostrard os principais modelos para auxiliar o processo de produgéo de software a atingir os
cinco objetivos de desempenho. Entende-se por modelo, no contexto de producdo de software, 0 processo
de estabelecer um conjunto de "melhores praticas" que devem ser utilizadas no desenvolvimento de
software com base em estudos histéricos e conhecimento operacional. O enfoque sera a producédo de
software por encomenda, muito embora os conceitos aqui mostrados sejam extensiveis a producdo de
software em larga escala.
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Abstract

This work aims to realize a comparative study of the five production performance goals applied to the
software industry. The software production process is an atypical brunch of Production Administration.
Software is a compound of “intangible good” and service, with peculiar characteristics. Making software
involves having an intangible output of the productive process, based in requirements (needs) of clients
for who the quality concept is considerably subjective. Thus the concept of “quality of software”
possesses extreme dependence with the perception of the system final user.

The production of software with quality is one of the basic goals of Software Engineering. So it disposes
techniques, tools and methods to reach this objective. However the Software Engineering still meets in the

period of training of development and many of its studies are based on empirical results.
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The article will show the main models for help the process of software production to reach the five
production performance goals. The concept of model is, in the software production context, the process of
establishing a set of best practices to be used in software development based in historical studies and
operational knowledge. This article will focus software produced by request although the concepts
showed here can be extended to the software production in large scale.

Key Words: Production Administration, Performance Goals, Software.
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GLOSSARIO

BENCHMARK - marca comparativa; marca de referéncia. Padrdo real de dados econdmicos de um
periodo especifico, usado como base ou referéncia para um estudo comparativo com dados da mesma
espécie.

DOWNLOAD - Carregar um programa de computador central para uma estacéo.

KNOW-HOW - Conhecimento de técnicas ou detalhes praticos de alguma coisa que permite mais

eficiéncia e melhores resultados em uma operagdo ou processo.
MIDIA - materiais magnéticos usados para armazenar sinais, como disco, fitas, cd-roms, etc.

SETUP - arranjo, organizacdo, configuracéo.



1. Introducéo

Garantir a satisfacdo dos clientes e fideliza-los a0 maximo é o desejo de qualquer empreendedor,
independente de seu ramo de atividade. Atualmente, este é um objetivo cada vez mais dificil de ser
atingido. Caracteristicas que no passado serviam como diferencial no mercado, ou seja, fatores

ganhadores de pedido, hoje sdo apenas fatores qualificadores.

Os cinco fatores principais de desempenho competitivos, também conhecidos como os cinco objetivos de
desempenho, sdo: qualidade, confiabilidade, rapidez, custo e flexibilidade. A importdncia de cada um
destes fatores na organizacdo depende da sua atividade-fim. Por exemplo, para um hospital, 0 mais
importante € a rapidez e a qualidade no atendimento dos doentes, mesmo que para isso 0 custo do servigo
seja alto. Ja em uma joalheira, rapidez pode ndo ser um objetivo de desempenho tdo relevante (Nigel
Slack, 1997).

Um dos aspectos importantes para a retencdo de clientes é a capacidade da empresa em medir o
desempenho dos fatores ou atividades importantes para a sua retencdo. Tdo importante quanto analisar
quais os objetivos de desempenho criticos para a organizagdo é a necessidade de quantifica-los. Para
melhorar o desempenho de qualquer fator-chave, é indispensavel que ele seja medido, e as técnicas de
métricas sdo bastante diferentes para cada um dos cinco objetivos de desempenho. Todavia encontrar
métricas adequadas para aferir 0 desempenho ainda é um problema sem uma solucdo considerada 6tima

na Administracdo da Producdo e Operacdes.

Quando a atividade-fim da empresa é a producdo de software, o processo produtivo é ainda mais
complexo. Software € um bem intangivel, que possui como insumo o trabalho intelectual, e cujas métricas
de desempenho séo ainda insipientes apesar dos constantes avangos da Engenharia de Software. Ha muita
subjetividade no desenvolvimento de software, pois o produto final é extremamente dependente dos
requisitos iniciais levantados pelo cliente. Inimeras vezes nem o préprio cliente é capaz de perceber suas
verdadeiras necessidades. O conceito de “qualidade de software” possui extrema dependéncia a percepcao

do usuario final do sistema.

Conclui-se entdo a pertinéncia em realizar um estudo sobre técnicas que auxiliem na obtencdo dos
objetivos de desempenho na area de software. Neste artigo, sera realizada uma analise de como cada um
dos objetivos de desempenho pode ser identificado no processo de producédo de software.

2. Definicao de software e os conceitos de “Software de prateleira” e “Software por encomenda”

Software ¢ um bem intangivel que faz parte da propriedade imaterial das empresas, semelhante a outros
elementos como marcas, know-how, patentes, direitos autorais, dentre outros. Ao adquirir-se um software,
ndo é a midia (exs.. CD-ROM, DVD) ou o arquivo recebido por meio de downloads que se esta
comprando. O que se recebe mediante pagamento é o direito de usar um ou varios produtos de terceiros

cujo valor depende do potencial intelectual empregado em seu desenvolvimento.

Segundo o Dicionario Michaelis, software pode ser definido como “qualquer programa ou grupo de
programas que instrui o hardware sobre a maneira como ele deve executar uma tarefa”. Um software é
desenvolvido ou projetado por engenharia, ndo sendo manufaturado no sentido classico. Dai os custos de

desenvolvimento sdo concentrados no trabalho de engenharia e os projetos ndo podem ser geridos como



projetos de manufatura. A engenharia relacionada ao processo de desenvolvimento de software é
denominada “Engenharia de Software”. A Engenharia de Software é o estabelecimento e uso de principios
solidos de engenharia para que se possa obter economicamente um software que seja confidvel e que

funcione eficientemente em maquinas reais.

Quanto a escala de produgdo, pode-se dizer que software pode ser produzido em escala (software de
prateleira) ou por encomenda. Software "de prateleira” (off the shelf) sdo programas de computador
produzidos em série, destinados a uma pluralidade de usudrios e comercializados no varejo. Seu processo
de produgdo requer um prévio e forte trabalho intelectual por parte dos projetistas antes de sua producédo

em larga.
Software por encomenda sdo programas elaborados especialmente para certo usuario.

Neste artigo, quando falar-se em producdo de software, entenda-se produgdo de software por encomenda,

cujo processo de produgdo é um exemplo de producéo por projeto.
2.1 O ciclo de vida do processo de producdo de software

Produzir software é uma atividade que obedece a uma série de etapas, ordenadas de forma ldgica.
Existem inimeras defini¢des para o ciclo de vida do processo de produgdo de software. O processo de
software é “um conjunto de atividades e resultados associados que levam a producéo de produto de

software” (lan Sommerville, 2003).
Dentro deste contexto, existem quatro atividades basicas dentro de todos os processos de software:

- especificacdo - etapa em que é definido o escopo de atuagdo do software, bem como suas
funcionalidades e restricbes — nesta etapa sdo analisados minuciosamente os requisitos do cliente e as

necessidades dos usuarios finais;

- desenvolvimento - onde o software é construido, de acordo com as especifica¢des identificadas na fase

anterior;

- validacdo — atividade onde se deve garantir que o software faz realmente o que se prop0s a fazer desde

sua concepcao;

- evolucdo - manutencdo do software, para que 0 mesmo esteja sempre atualizado com as necessidades do

cliente.
3. Os cinco objetivos de desempenho da producéo no contexto de projetos de software

Os objetivos de desempenho tratados neste artigo sdo os cinco objetivos definidos por Slack (1997):
qualidade, confiabilidade, rapidez, custo e flexibilidade. Para cada um dos objetivos, serd feito um
paralelo com projetos de software.

3.1 Qualidade

A qualidade de um produto ou servico pode ser analisada por meio de duas Gticas: a do produtor e a do
cliente. Do ponto de vista do produtor, a qualidade relaciona-se com a concepc¢do e produgdo de um
produto que satisfaca as necessidades do cliente. Do ponto de vista do cliente, a qualidade esta associada

ao valor e a utilidade reconhecida no produto, estando em alguns casos associada ao preco.



O objetivo de desempenho de qualidade envolve um aspecto externo que lida com a satisfagdo do

consumidor e um aspecto interno que lida com a estabilidade e a eficiéncia da organizacéo.

Bom desempenho de qualidade em uma operagdo ndo apenas leva a satisfacdo de consumidores externas,
como também torna mais facil a vida das pessoas envolvidas na operacdo. Logo, satisfazer os clientes

internos é quase tdo importante quanto satisfazer aos consumidores externos.

A qualidade reduz riscos e aumenta a confiabilidade. Quanto menos erros cometidos em cada micro
operacdo ou unidade de producgdo, menos tempo sera necessario para a correcdo e, conseqiientemente,
menos confusdo e irritagdo. Se a empresa raramente cometer erros, 0s empregados ndo precisardo gastar
tempo corrigindo-os ou conferindo se o restante das operacfes esta sendo feito corretamente. Podem

gastar tempo concentrando-se em fazer bem suas tarefas.

O desenvolvimento de software com qualidade € um dos grandes desafios da Engenharia de Software.
Qualidade de software (Dos Santos, Adriana Delfino & Chain, Marcos Lordello, 2003) (Gomes, Nelma
da Silva, 2000) (Rickili, Maria das Gracas, 2004) envolve o cumprimento de prazos, atendimento aos
requisitos do software e estimacdo correta de custos e recursos. E necessario um controle muito grande
dos processos que envolvem a fabricacdo do software, desde a sua criacdo até a sua completa instalacéo

no cliente.

Muitas empresas ainda realizam o controle de qualidade sobre o produto de software apenas quanto este
ja estd sendo utilizado e o cliente ja esta sofrendo as consequéncias dos seus problemas e defeitos. Tal
pratica acontece porque estas empresas acreditam que enquanto o produto (software) ndo estiver

"funcionando"”, ndo ha maneiras de avaliar sua qualidade.

Quando o foco da qualidade de software é colocado no processo completo de desenvolvimento. Sua
construcdo é controlada em todas as fases e a sua qualidade é medida antes que ele seja entregue aos
usuarios finais. Dentre os modelos de qualidade para processos de software serdo destacados neste artigo
0s modelos CMMI, 1SO 9001:2000 e SPICE.

3.1.1 CMMI

O modelo CMMI (Capability Maturity Model Integration) (http:/pt.wikipedia.org/wiki/CMMI) é um conjunto
de processos desenvolvido pelo SEI (Software Engineering Institute - www.sei.cmu.edu) a fim de
melhorar o desenvolvimento de aplicacbes em organizagdes cujo produto final é o software. Trata-se de
uma evolucdo do modelo CMM (Capability Maturity Model), também desenvolvido pelo SEI, e procura
estabelecer um Gnico modelo para o processo de melhoria corporativo, integrando diferentes modelos e

disciplinas.

Para entender o CMMI, é necessario antes compreender os conceitos basicos do CMM (Fagundes,
Eduardo Mayer, 2004). No modelo CMM, o processo da organizagdo é divido em cinco niveis de
desenvolvimento: inicial, repetivel, definido, gerenciado e otimizado. Estes cinco niveis provéem uma
escala mensuravel de maturidade, como também a capacidade de execucao de uma organizagdo produtora
de software. Os niveis também auxiliam na defini¢éo de prioridade dos esfor¢os de uma organizacdo. Em

uma organizacdo considerada madura, a geréncia monitora a qualidade dos produtos de software e 0s



processos que sdo utilizados para produzi-los. O objetivo é julgar a qualidade dos produtos, baseados em

métricas, e analisar os problemas dos produtos e processos.

A figura abaixo apresenta os cinco niveis de maturidade do CMM possiveis para uma organizagdo que

utiliza processos de software.

Continuaments - Util‘nli:;‘idl:l
aperfeig:landu((— {5)
Processos
GerEnciado
4}

Processos
previsveis

Dedinido
P adronizando {3
processos

CONSEENES ™,

Repetivel
(2}

Inicial

Dizciplinando
(1)

pro(Esz0s

Fonte: (http://www.efagundes.com/Artigos/CMM.htm)

Figura 1 — Cinco niveis do modelo CMM

A principal mudanca do CMMI em relagdo ao CMM ¢é a possibilidade de utilizagdo de duas diferentes
abordagens para a melhoria de processos. Estas abordagens sdo denominadas “modelo continuo™ e o
“modelo em estagios”. O modelo CMM tradicional é um modelo em estagios. No modelo “modelo
continuo”, cada area-chave de processo possui caracteristicas relativas a mais de um nivel. Assim, uma
area-chave que, no modelo em estagios, pertence exclusivamente ao nivel 2, no modelo continuo pode ter
caracteristicas que a coloque em outros niveis. Os modelos "continuo” e o "em estagios" se diferenciam

na maneira de implementar, contudo possuem basicamente 0 mesmo contetdo.

3.1.2 1SO 9001:2000

O modelo I1SO 9001:2000 é um conjunto de normas criadas para especificar os requisitos de um sistema
de gestdo da qualidade em uma organizacdo. No modelo ISO 9001, a organiza¢do tem como objetivo
aumentar a satisfacdo dos clientes através de uma aplicacéo efetiva do sistema, incluindo processos para
melhoria continua do negécio. Trata-se de uma metodologia genérica, que pode ser aplicada a qualquer

tipo de organizagdo, inclusive organizagdes desenvolvedoras de software.

A 1SO 9001:2000 sugere que a aplicacdo e a gestdo de um sistema de processos seja uma forma de
garantir a boa gestdo da qualidade. Para adotar esta “abordagem de processo”, a 1SO 9001 inclui uma
metodologia denominada PDCA (“Planejar-Fazer-Checar-Agir”), que pode ser aplicada a todos os

processos. Segue-se uma breve descricdo das etapas desta metodologia:

- Planejar - estabelecer os objetivos e processos necessarios para gerar resultados de acordo com os

requisitos dos clientes e com as politicas da organizagéo;



- Fazer - implementar 0s processos;

- Verificar - monitorar e medir os processos e produtos em relagdo as politicas, objetivos e requisitos para

o0 produto e relatar os resultados;
- Agir - tomar agdes para melhorar continuamente o desempenho dos processos.

O 1SO 9001:2000 se baseia na gestdo de processos individuais, os quais quando tomados como um todo,
ajudam a gerenciar efetivamente o negocio inteiro. O modelo PDCA ajuda a gerenciar 0s processos
individuais.

A certificagdo 1SO 9001:2000 autentica os padrdes de qualidade de uma organizagdo. Utiliza um modelo

de gestdo da qualidade como o I1SO 9001:2000 além de beneficiar os funcionarios, favorece em

consequéncia a propria organizacdo, ao ordenar e organizar 0S Seus processos.
3.1.3 SPICE

O modelo SPICE, cujo nome é formado por uma espécie de abreviatura do termo Software Process
Improvement and Capability Determination, € um projeto mundial oriundo da comissdo internacional de
Eletrotécnica da 1SO e controlado por diversos paises baseado no CMM sendo, porém, mais flexivel e
aplicavel por um universo maior de empresas. Este modelo da série ISO visa & geracdo de normas
particulares para a indUstria de software. Trata-se de um conjunto de normas que envolvem as etapas de
planejamento, geréncia, acompanhamento, monitoracdo, controle, fornecimento, desenvolvimento,

operacao, evolucdo e suporte do software.
O SPICE é um projeto para avaliar processos de empresas de software buscando a melhoria constante.

O processo de software é dividido em instancias, que sdo unidades ativas detalhadas em separado. Séo
elaborados guias de introducdo, melhoria, determinacdo de maturidade, treinamento, qualificagdo e

construcdo dos processos. AvaliacOes sdo feitas com base nestas guias.
O modelo SPICE define duas dimensoes:
1) dimensé&o de processo

A dimensdo de processo agrupa 0s processos em cinco categorias, de acordo com o tipo de atividades que
executam. Cada processo € descrito em termos de um propdsito que exprime um Unico objetivo funcional.
Em todas as tarefas, atividades, praticas e as caracteristicas dos artefatos produzidos sdo utilizadas como
indicadores que demonstram se determinado processo € praticado em um determinado nivel de
capacidade. Esses indicadores sdo classificados de acordo com uma escala que expressa justamente seu
nivel de capacidade. Esta dimensdo, ndo contemplada no modelo CMM, é fundamental para que as
organizacGes possam selecionar os processos considerados por elas como de maior prioridade, e leva-los
para patamares mais elevados de capacidade, enquanto outros, de menor importancia, possam se manter

em niveis mais baixos.
2) dimenséo de capacidade

Esta dimensdo visa identificar um conjunto de atributos que permitam determinar o nivel de maturidade

do processo de desenvolvimento de software. A dimensdo de capacidade é extremamente similar ao



proposto pelo modelo CMM e estabelece niveis de maturidade.

A abordagem utilizando duas dimensdes influenciou decisivamente o aparecimento do modelo CMMI,

em sua variante continua, cujo modelo possui diversos pontos em comum com a norma SPICE.
3.2 Confiabilidade

O conceito de confiabilidade em Administragdo da Producéo e Operacdes esta relacionado ao principio de
realizar as atividades em tempo para os consumidores receberem seus bens ou servigcos quando foram

prometidos.

Ao tratar-se da producdo de software, existem duas vertentes para o conceito de confiabilidade. A
primeira, semelhantemente aos processos produtivos tradicionais, focaliza o cumprimento dos
cronogramas do projeto. Tal interpretacdo de confiabilidade pode ser encarada como o estudo de
confiabilidade de servicos (visto que o projeto de software € um servico, com grande capital intelectual
englobado) e ndo sera o alvo de estudo deste artigo, visto que as técnicas tradicionais da Administracéo

da Producdo de servigos ja tratam deste assunto.

A outra visdo do conceito de confiabilidade em software relaciona-se a ocorréncia de falhas no "produto”.
A confiabilidade é definida entdo como a probabilidade do software operar sem ocorréncia de falhas
durante certo periodo de tempo em um determinado ambiente. Todavia, a confiabilidade de software é

extremamente ligada ao conceito de disponibilidade.

Disponibilidade consiste na probabilidade de, em qualquer instante de tempo, um sistema funcionar
satisfatoriamente em um determinado ambiente. Ou seja, a probabilidade de um sistema estar disponivel

guando necessario. A disponibilidade pode ser calculada da seguinte maneira:
Disponibilidade = (MTTF)/(MTTF + MTTR)).100%

Onde:

MTTF - Mean Time to Failure - é o tempo médio até a ocorréncia de falha;

MTTR - Mean Time to Repair - é o tempo médio de reparo.

Os atributos confiabilidade e disponibilidade consistem na base da Engenharia de Confiabilidade de
Software (ECS). A Engenharia de Confiabilidade de Software é definida como o estudo quantitativo do
comportamento operacional de sistemas de software, tendo como base 0s requisitos dos usuarios relativos
a confiabilidade, visto que cada sistema de software requer diferentes niveis de confiabilidade. Por
exemplo, para uma pequena padaria, caso o software de emitir pedidos dos clientes ndo esteja disponivel
em um determinado momento, o impacto ndo € tdo critico, pois o proprio atendente pode despachar os
pedidos manualmente. Ja no caso de um sistema de bolsa de valores, alguns minutos do sistema fora do ar
implicam em significativos prejuizos financeiros. O nivel de confiabilidade e disponibilidade necessaria

para estes dois sistemas é completamente diferente.
3.3 Rapidez

Rapidez em Administracdo da Producdo e Operacfes é um conceito relacionado a quanto tempo 0s



consumidores precisam esperar para receber seus produtos ou servigos. O tempo de espera comega a ser

contado desde 0 momento do pedido até a sua entrega.

H& uma grande dificuldade das organizagdes desenvolvedoras de software de cumprirem suas metas de
prazo e or¢camento. De acordo com o Standish Group - instituicdo norte-americana independente dedicada
a investigacdo e consultoria, que trabalha com pesquisas e projetos na area de software — em pesquisa
realizada em 2004 (The Standish Group Report, 2004), apenas um percentual de 16,2% dos projetos de
software terminaram dentro do prazo e orcamento inicialmente estimados. Em inlimeros casos, 0 prazo de

entrega pode implicar na sobrevivéncia ou ndo de uma empresa.

A utilizacdo de software em condi¢cdes mais diversas e para atender a um leque de funcdes cada vez
amplo é crescente. A complexidade dos sistemas também aumenta com o decorrer do tempo. Hoje
clientes desejam softwares produzidos em menos tempo e com maior qualidade. A producéo de software
enfrenta atualmente o desafio de encontrar uma forma de atender estas exigéncias aparentemente

conflitantes.

A complexidade do software vem aumentando consistentemente. Porém, a maneira como o software é
produzido ndo tem se adaptado a esta nova situagdo. Ocorrem entdo que sistemas séo entregues fora do

prazo, ou sdo de dificil utilizacdo e até mesmo ndo cumprem a sua funcéo.

Neste contexto, 0 estudo dos processos de software torna-se de suma relevancia. O uso de um processo
com boa definigdo e geréncia mostra-se a solucéo atual para o dilema da producédo de software (qualidade

x rapidez). Um processo adequado fornece:
- a orientagdo quanto a ordem das tarefas que serdo executadas;
- o direcionamento das tarefas de cada desenvolvedor e da equipe como um todo;

- especifica que artefatos serdo produzidos e proveé critérios para monitoracéo e medi¢do do andamento do

projeto.

Processos de software podem melhorar significativamente a qualidade dos produtos de uma empresa
produtora de software, e com eles é possivel medir e avaliar o desempenho dos setores ligados ao

desenvolvimento.

Como foi visto na Secdo 3.1, referente a qualidade, o uso de um processo de software é largamente

apontado como um fator para sucesso de uma empresa de desenvolvimento de software.

A partir do uso de boas préaticas de desenvolvimento, preconizadas pelos modelos de desenvolvimento de
software (CMMI, SPICE e assim por diante), os sistemas sdo desenvolvidos de maneira cada vez mais
padronizada, melhorando continuamente a rapidez no desenvolvimento. As boas praticas de
desenvolvimento utilizam técnicas como o reuso de codigo para desenvolver os sistemas de maneira cada

vez mais rapida.

Ao utilizar-se de modelos de qualidade como os vistos na Secédo 3.1, obtém-se um ganho significativo de

rapidez no processo de desenvolvimento de software.
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3.4 Flexibilidade

Em Administracdo da Producdo, flexibilidade é a capacidade de alteracdo da producdo, seja no que faz,
como faz ou quando faz. No caso de produtos e servigos, é a capacidade da operacdo introduzir no
mercado novos itens. Especificamente quanto a software, é a habilidade de modificar e adaptar o projeto

para atender a uma mudanca nas necessidades do cliente.

A mudanga em projetos de software, sejam eles concluidos ou em andamento, é inevitavel. Diversos sao

os fatores que impulsionam a necessidade de mudancas, por exemplo:
- novos requisitos emergem quando o software é implantado;

- 0 surgimento de mudancas no ambiente do negdcio;

- ha erros no software que devem ser reparados;

- um novo equipamento deve ser incorporado ao sistema;

- 0 desempenho do software deve ser melhorado.

Um grande problema para as organizacOes € implementar e gerir mudanca também em seus sistemas

legados.
A flexibilidade do software pode ser medida em termos da sua expansibilidade e versatilidade.

A expansibilidade de um software consiste na capacidade de um software de absorver mais fungdes ou

uma maior quantidade de dados, sem a necessidade de alteracfes estruturais.

Para avaliar a versatilidade de um software, em relacdo ao hardware ou a outros softwares, é preciso

determinar se, e em que medida, ele exibe as seguintes caracteristicas:

a) capacidade de ser executado em diferentes tipos de hardware;

b) compatibilidade com varios tipos de interface e protocolo;

c) flexibilidade para adaptar a diferentes tipos de ambientes de computagéo, por exemplo, redes locais;

d) capacidade de realizar transferéncia de dados on-line e de trocar dados com software executavel em

outros equipamentos;

e) capacidade de gerar dado que possam ser acessados por outros softwares e de acessar dados gerados

por outros softwares.
3.5 Custo

O objetivo de desempenho denominado "custo” em uma organizagdo esta relacionado ao desejo de
produzir com o0 menor custo possivel. Isto é, produzir bens e servicos a custo que possibilite estabelecer
precos apropriados ao mercado e ainda permitir um retorno financeiro para a empresa. Se tal objetivo for

alcancado, a organizacao proporciona a vantagem de custo para a instituigao.

Todos os objetivos de desempenho propostos por Slack apdiam de maneira direta ou indireta a reducdo do
custo da organizacdo. A qualidade mais alta funciona como um redutor de custos. Quando a organizacao

comete menos erros dentro das operacoes, isto é refletido na reducédo direta dos refugos, retrabalhos e
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desperdicios.

A confiabilidade interna também reduz custos. Se todas as partes, materiais e informac6es fluem, dentro
da operacdo, conforme planejado, as despesas indiretas com o seguimento das entregas atrasadas serao

eliminadas. Da mesma forma séo eliminadas as despesas indiretas com o esforco das reprogramacdes.

A flexibilidade operacional reduz custos, pois a reducdo dos tempos de setup reduz despesas indiretas,
além de incrementar a confiabilidade interna. A flexibilidade permite optar-se por roteiros alternativos de

processo a fim de evitar indisponibilidades inevitaveis de maquinas, o que por conseqtiéncia reduz custos.

O célculo de custo em projetos de software merece atencdo especial, devido ao fato de que software é um
produto singular, diferente das saidas de um processo padrdo de manufatura. As estimativas de esforco,
custo, prazo e qualidade sdo necessarias ao longo de todo o projeto, embora mais criticas no momento de

formulacdo da proposta ou orcamento.

Em um processo de desenvolvimento de software é preciso medir custo, produtividade e qualidade nao s6

do produto final mas também de todo o processo.

Com a implantagdo de um sistema de coleta de métricas, os desenvolvedores podem avaliar melhor a sua
produtividade e adaptabilidade ao processo de desenvolvimento e, com isso, estimar melhor o tempo

necessario para executar cada tarefa.

A principio, é necessario determinar o que se quer medir, a fim de se definir como os dados serdo
coletados. Essas decisGes devem ser compativeis com o processo de desenvolvimento. Uma metodologia
de métrica e estimativa ndo vai solucionar de imediato os problemas de um processo de desenvolvimento.
No entanto, esta deve ser utilizada para tornar possivel o entendimento do processo, para facilitar a

previsdo de suas fases e mostrar como controla-las.

As estimativas jamais poderdo ser precisas e exatas, pois ndo sdo apenas fatores técnicos e "contaveis",
palpaveis que fazem parte de um projeto, mas também existem pessoas, sentimentos, politica, crencas,
ambiente e outros mais que ndo se podem medir, sdo absolutamente varidveis. Afinal, ndo seria possivel
estabelecer um padrdo, ou ainda, transformar em nimeros os sentimentos de uma pessoa, ou provar a ela

que, matematicamente, suas supersticdes ndo sdo validas.

Neste artigo, sera feita uma analise sobre uma das metodologias mais utilizadas para calculo da estimativa

de custos em projetos de software: 0 modelo COCOMO.

3.5.1 O modelo COCOMO

A metodologia COCOMO [12] é um modelo de estimativa do tempo e calculo de custo e prazos de
desenvolvimento de um produto. Foi desenvolvido pelo Doutor Barry Boehm, um dos profissionais mais
influentes da indUstria de software. Em seu livro Software Engineering Economics langado em 1981, Dr.
Barry introduziu 0 modelo COCOMO, proporcionando uma base bem definida o calculo de custo e
prazos de uma solucdo de software. Com pouco tempo 0 COCOMO se tornou um dos modelos de custo
de software mais conhecidos. COCOMO é uma espécie de abreviatura formada pelas primeiras silabas da
expressdo de lingua inglesa COnstructive COst MOdel. O COCOMO ¢é baseado no estudo de sessenta
projetos, onde os pesquisadores examinaram de 2.000 a 100.000 linhas de cddigo de programas de
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Assembly a PL/I.
O COCOMO possui trés formas de implementacao:
1 - Bésico
2- Intermediério
3 — Avancado
O COCOMO basico € um modelo estatico que calcula o esforco de desenvolvimento de software e seu
custo, em fungdo do tamanho de linhas de codigos desenvolvidas.

E = 4(KLOC)™

D = o(E)®

P=E/D

Nas equacBes acima temos que E é o esforco aplicado pela pessoa no més, D é o tempo de
desenvolvimento em meses cronoldgicos, KLOC é o numero calculado de linhas de cddigo para o
projeto (expressado em milhares), e P é 0 nimero das pessoas necessario. Os coeficientes ab, bb, cb e

db sdo dados na Tabela 1:

Projeto de Software Ab bb cb Db
Inicio 24 1.05 25 0.38
Meio 3.0 1.12 25 0.35
Fim 3.6 1.20 25 0.32

Fonte: (http://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9%odo_COCOMO#Veja_tamb.C3.A9m)

Tabela 1 — Coeficientes ab, bb, cb e db no modelo COCOMO baésico
O COCOMO hasico possui como principal vantagem ser rapido em estimativas e custos de software, mas
sua exatiddo é limitada devido a sua falta de fatores para explicar as diferencas entre ferramentas,

qualidade de pessoal e experiéncia, utilizacdo de técnicas e ferramentas modernas, dentre outras variaveis

de projeto que influenciam nos custos de software.

Ja 0 COCOMO em seu nivel intermediario calcula o esforco de desenvolvimento de software em funcéao
do tamanho do programa, que inclui custo, avaliacdo subjetiva do produto, ferramentas, pessoal e
atributos de projeto:

E = .(LOC)®).EAF

Onde na equacdo E é o esforco aplicado em pessoas por més, LOC é o namero de linhas de cédigo

para o projeto e EAF é o fator calculado acima. Os coeficientes ai e 0 bi sdo dados na Tabela 2:
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Projeto de Software Ab bb

Inicio 3.2 1.05
Meio 3.0 1.12
Fim 2.8 1.20

Fonte: (http://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_COCOMO#Veja_tamb.C3.A9m)

Tabela 2 — Coeficientes ai e bi no modelo COCOMO intermediario

O método intermediario é uma extensdo do método basico, porém com o acréscimo de categorias de

controle como atributos do produto, atributos de hardware, atributos pessoais e atributos do projeto.

Em sua terceira forma de implementacdo, ou seja, 0 COCOMO avangado séo incorporadas caracteristicas

da versdo intermedidria com uma avalia¢do de impacto de custo em cada etapa do projeto.
3.5.2. O modelo COCOMO I

O COCOMO I (versdo Il do modelo COCOMO) é um modelo objetivo de calculo de custos para o
planejamento e execucdo de projetos de software. Trata-se de uma importante metodologia no

gerenciamento dos projetos de software, bem como em linhas de negdcio de software.

O COCOMO Il inclui diversas melhorias, de modo a ampliar sua aplicabilidade e aperfei¢oar a acuracia
de suas estimativas nas abordagens modernas para desenvolvimento de software. E o resultado do
trabalho de muitos especialistas em economia do software, que utilizaram o COCOMO por incontaveis
horas em laboratérios de pesquisa e em aplicagcdes no campo, abrangendo um vasto espectro de dominios

e de organizacGes de software.

A metodologia COCOMO 1l é utilizadvel para uma colecdo mais ampla de tecnologias que o modelo
COCOMO Oiriginal. Ela proporciona um suporte atualizado aos projetos de software orientados a objeto,
softwares criados usando modelos de desenvolvimento em espiral ou incremental e softwares criados
utilizando componentes de prateleira. Pontos de Objeto sdo usados para estimar tamanho ao invés da
tradicional métrica de linhas de codigo (LOC). Uma estimativa inicial de tamanho é determinada pela
contagem do numero de telas, relatorios e componentes de terceira geracdo que irdo ser usados na

aplicacéo.
4. Conclusdes Finais
O artigo mostrou que os cinco objetivos de desempenho da producdo sdo aplicaveis de uma maneira geral

a outros processos produtivos distintos dos sistemas de manufatura. Foi escolhido um ramo singular de

producdo: a construcdo de software.

Software ¢ um misto de "bem intangivel" e servi¢o, com caracteristicas peculiares e para o qual
aparentemente seria dificil estabelecer uma analogia com objetivos de desempenho de producdo. Porém,
nos estudos aqui realizados verificou-se que é possivel mapear os conceitos da Administracdo da

Producéo e Operagdes para este tipo de produto.

A Engenharia de Software surgiu em meados da década de 1970, em uma tentativa de contornar a crise do

software e dar um tratamento de engenharia - ou seja, mais sistematico e controlado - ao desenvolvimento
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de sistemas de software. Esta ciéncia envolve os estudos de tecnologias e praticas usadas para criar
software, melhorando a produtividade e qualidade. Porém a Engenharia de Software ainda se encontra no
estdgio de desenvolvimento e muitos de seus estudos baseiam-se em resultados empiricos. Dai a
relevancia deste artigo, que visa mostrar a aplicagdo da teoria consagrada de Administracdo da Produgéo
na Engenharia de Software.

Como trabalhos futuros, sugere-se um aprofundamento no estudo do mapeamento dos cinco objetivos de
desempenho para a producdo de software. Pode ser realizado um trabalho de critica dos modelos de

processo de desenvolvimento de software ja existentes, por exemplo, CMMI e SPICE.
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