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Resumo

Manutenção de software é caracterizada como uma das fases mais importantes,
complexas e onerosas do ciclo de vida de um software, sendo responsável por cerca de
40% a 80% de todo o esforço aplicado no desenvolvimento e na manutenção de um sis-
tema. Os processos de manutenção de software são responsáveis por nortear a execução de
todas as demandas registradas nessa fase, o que abrange a operação, a manutenção, a evo-
lução, a substituição e também o descarte seguro do software após o término de sua vida
útil. Além do custo elevado e da diversidade de atividades contempladas pelos processos
de manutenção, a dificuldade para gerenciar e acompanhar o atendimento das solicitações
de manutenção contribuem para a busca contínua do aperfeiçoamento desses processos.
Esta dissertação de mestrado formaliza o conjunto de práticas implantado no DATAPUC
(Divisão de Tecnologia da Informação da PUC Minas), com o proposto de sistematizar o
registro, a priorização e a execução de demandas de manutenção de software, bem como
o agrupamento de pequenas solicitações em projetos de manutenção. O resultado dessa
formalização foi denominado Processo para Agrupamento de Solicitações de Manutenção
de Software (PASM), especificado nesta dissertação utilizando o meta-modelo Software
& Systems Process Engineering Metamodel (SPEM). Esta dissertação também apresenta
uma avaliação dos benefícios do uso desse conjunto de práticas. A avaliação realizada
utiliza um algoritmo de clusterização e visa auxiliar a representação e a compreensão
do fluxo de atendimento das solicitações de manutenção, assim como viabilizar a análise
e a comparação dos padrões existentes no atendimento dessas solicitações. A avaliação
do atendimento das solicitações foi realizada para evidenciar os benefícios proporcionados
pela prática de agrupar solicitações de manutenção em projetos de manutenção. Para isso
foram consideradas 3.686 solicitações entre projetos de manutenção e pequenas solicita-
ções atendidas individualmente. Os resultados obtidos indicam que o número de projetos
de manutenção criados para tratar solicitações de manutenção aumentou quase três vezes
depois da adoção da prática de agrupar pequenas solicitações em projetos de manutenção
de software. Além disso, os projetos realizados com base nas diretrizes adotadas apre-
sentaram um melhor equilíbrio de uso das melhores práticas da Engenharia de Software.
Por exemplo, observou-se que a equipe de manutenção dedicou mais tempo na execução
de atividades de análise e validação das solicitações e menos tempo nas atividades de
implementação.

Palavras-chave: engenharia de software, manutenção de software, processos de
manutenção de software, avaliação de processos de software, caracterização de solicitações
de manutenção.



Abstract

Software maintenance is characterized as one of the most important, complex and
costly phases of a software life cycle and accounting for about 40% to 80% of the entire
effort applied in the development and maintenance of a software system. The software
maintenance processes are responsible for guiding the handling of all demands registred
in that phase, which covers operation, maintenance, evolution, replacement and also the
safe disposal of the software after the end of its useful life. Besides the high costs and
the diversity of activities covered by the maintenance processes, the difficulty to manage
and monitor the servicing of maintenance requests contribute to the continuous search
for improvements of these processes. This dissertation formalizes the practices deployed
in DATAPUC (Information Technology Division of PUC Minas), with the proposal of
organizing the registration, prioritization and implementation of software maintenance
demands and the grouping of small requests in maintenance projects. The result of this
formalization was called Process for Arranging Software Maintenance Requests (PASM),
specified in this dissertation using the Software & Systems Process Engineering Metamodel
(SPEM). This dissertation also presents an evaluation of the benefits of using this set of
practices. The evaluation uses a clustering algorithm and aims to assist the representation
and understanding of the service flow of maintenance requests, as well as facilitate the
analysis and comparison of existing patterns in the handling of these requests. The evalu-
ation of servicing the requests was used to highlight the benefits provided by the practice
of grouping maintenance requests in maintenance projects. For that, 3,686 requests were
considered among maintenance projects and small requests handled individually. The
results indicate that the number of projects created to handle maintenance requests has
increased almost three times after the adoption of the practice of grouping small main-
tenance requests in maintenance projects. Moreover, the projects based on the set of
adopted guidelines present a better balance of use of best practices of Software Enginee-
ring. For example, we observed that the maintenance team has dedicated more time to
perform activities of analysis and validation of requests and less time on implementation
activities.

Keywords: software engineering, software maintenance, software process, software
process evaluation, maintenance requests characterization.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Motivação

A manutenção de software é uma das fases mais importantes, complexas e onerosas

do ciclo de vida de um software segundo Mookerjee (2005), Webster, Oliveira e Anquetil

(2005) e Antonellis et al. (2009). Os processos de software executados ao longo dessa

fase são responsáveis por assegurar a operacionalidade de um sistema – que muitas vezes

utiliza tecnologias obsoletas – e por garantir sua evolução frente às mudanças do contexto

do negócio. Alinhado às responsabilidades, o custo da manutenção também contribui com

a sua importância no cenário da Engenharia de Software. Um estudo realizado por Chan,

Chung e Ho (1996) aponta que na década de 80 as organizações de todo o mundo gastaram

anualmente US 30 bilhões com manutenção de software. Para a década de 90, Goodwin

citado por Taylor e Wood-Harper (1996) estimou que a totalidade anual aplicada pelas

companhias da Europa Ocidental foi de e26,5 bilhões. Em relação ao mesmo período,

Sutherland citado por Tan e Mookerjee (2005), apontou que a soma gasta pelas empresas

dos Estados Unidos foi de aproximadamente US 70 bilhões por ano. Avaliações mais

recentes como as realizadas por Ware, Wilkie e Shapcott (2007), Sneed (2008) e Aziz,

Ahmed e Laghari (2009) indicam que a manutenção de software consome entre 40% a

80% do esforço total despendido durante todo o ciclo de vida de um sistema.

Analisando os estudos recentes descritos na literatura, observa-se que não existem

indicações de que os custos da manutenção de software tenham diminuído. Além do

fato de a cada dia novos sistemas serem desenvolvidos, e consequentemente mantidos,

outros fatores contribuem para o aumento gradativo do custo da fase de manutenção.

Por exemplo, o aumento da longevidade do software está diretamente relacionado com o
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custo total de sua manutenção. Mookerjee (2005) destaca que nos dias atuais raramente

um sistema é concebido para ser utilizado isoladamente. Isso implica no aumento do

tempo de vida útil dos sistemas e também na elevação do custo total de manutenção.

Também é importante ressaltar que, na medida em que o software se torna mais crítico

para as organizações, os procedimentos de governança de tecnologia da informação tendem

a elevar o custo total de execução das atividades de manutenção, como observa Chapin

(2009).

Entretanto, apesar de sua inegável importância, Mookerjee (2005), Tan e Moo-

kerjee (2005), Webster, Oliveira e Anquetil (2005) e Oliveira, Anquetil e Alonso (2009)

destacam que a manutenção de software tem uma imagem negativa entre os profissionais

e as organizações. Segundo esses autores, manutenção é considerada uma atividade de

pouco prestígio, destinada a pessoas pouco experientes ou pouco criativas e é, na maioria

das vezes, classificada apenas como a correção de falhas. Além disso, conforme salien-

tam Kajko-Mattsson, Forssander e Olsson (2001), Mens et al. (2005), Webster, Oliveira

e Anquetil (2005) e Sneed e Opferkuch (2008) poucas pesquisas são desenvolvidas para

investigar os processos de manutenção e suas particularidades.

O desenvolvimento e a evolução de processos constitui uma linha de pesquisa im-

portante para a manutenção de software. Segundo Pressman (2009), os processos de

software representam um dos principais pilares da Engenharia de Software. Aos proces-

sos de manutenção em especial atribuem-se a responsabilidade de definir o conjunto de

atividades necessárias para atender a todos os tipos de solicitações de manutenção. Dessa

forma, os processos executados durante essa fase estão estritamente relacionados com o

sucesso da manutenção de um sistema e colaboram para satisfazer as particularidades e os

principais desafios associados à manutenção de software. Niessink e Vliet (2000), Bhatt,

Shroff e Misra (2004), Kung (2004), Mens et al. (2005) e Sneed (2008) classificam esses

desafios como: a dificuldade de gerenciar a demanda simultânea de serviços, a necessi-

dade de garantir a operacionalidade do sistema, os obstáculos para compor as equipes de

manutenção internas e terceirizadas e a necessidade de assegurar a satisfação dos usuários.

Para apoiar a busca pelo aperfeiçoamento dos processos de software e pela melho-

ria da qualidade dos sistemas, a academia tem proposto e a indústria de software tem

adotado diversas iniciativas de melhorias de processos, representadas principalmente por

programas e modelos de maturidade. Segundo Sommerville (2007) e Pressman (2009) o

objetivo central dessas iniciativas consiste na evolução dos processos de software por meio

da análise, da medição e do aperfeiçoamento das práticas de Engenharia de Software. Es-
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sas iniciativas também visam determinar a eficácia das práticas executadas e a maturidade

de uma organização na execução de um conjunto de processos. Dentre essas iniciativas se

destacam os modelos de maturidade CMM (Capability Maturity Model)/CMMI (Capabi-

lity Maturity Model Integration) (SEI, 1995) (CHRISSIS; KONRAD; SHRUM, 2006) e o MR

MPS (Modelo de Referência para Melhoria de Processos do Software) (SOFTEX, 2009).

Segundo Ferreiro et al. (2007), Pressman (2009) e Kalinowski et al. (2010), tais iniciativas

comumentemente focam em metas para reduzir custos, aumentar a qualidade dos produ-

tos e a produtividade das equipes, antecipar a liberação de novas versões e aumentar a

satisfação dos usuários.

Embora não sejam modelos destinados exclusivamente à manutenção de software,

o CMM/CMMI e o MR MPS contribuem para o aperfeiçoamento dos processos de manu-

tenção. Entretanto, Hall et al. (2001), April, Abran e Dumke (2004), April et al. (2005)

e Jung e Goldenson (2009) ressaltam que esses modelos não tratam adequadamente o

conceito de maturidade para a manutenção de software. Durante a fase de manutenção,

os processos passam a ser governados pelas solicitações de manutenção. Dessa forma, con-

forme destacam Mens et al. (2005), os usuários e as equipes precisam utilizar mecanismos

diferentes para elucidar, planejar, executar e validar as solicitações de manutenção. Além

disso, Banker e Slaughter (1997), Niessink e Vliet (2000), Lehman e Ramil (2001), Kung

(2004) e Tan e Mookerjee (2005) salientam que a manutenção é caracterizada principal-

mente pela heterogeneidade e pela simultaneidade na produção e no consumo de serviços,

onde a taxa de registro das solicitações apresenta variações ao longo do ciclo de vida do

software. Como a qualidade do atendimento está estritamente relacionada com o nível

de satisfação dos usuários é importante desenvolver e aperfeiçoar os processos de manu-

tenção para que o atendimento das solicitações de manutenção possa ser realizado dentro

das restrições de custo, prazo e qualidade.

Dado o volume e a dinâmica do registro das solicitações de manutenção, é recorrente

o enfileiramento dessas solicitações após o registro para que a execução seja realizada após

a priorização das demandas (STARK, 1996) (BANKER; SLAUGHTER, 1997) (STARK; OMAN,

1997) (CHAN, 2000) (JI, 2001) (LUCCA; RAGO, 2001) (ANTONIOL et al., 2004). A priori-

zação tende a ser atribuída periodicamente, de acordo com, por exemplo: os contratos

estabelecidos para a manutenção do sistema, a prioridade das demandas e as necessidades

dos usuários. Em alguns casos, as solicitações enfileiradas são atendidas individualmente.

Nesse contexto, os estudos apresentados por Stark (1996), Stark e Oman (1997), Ra-

maswamy (2000), Ji (2001), Lucca e Rago (2001), Antoniol et al. (2004) e Asundi e Sarkar

(2005) utilizam conceitos da teoria de filas para tratar o atendimento das solicitações.
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Em contrapartida, outros estudos como os realizados por Banker e Slaughter (1997)

e Tan e Mookerjee (2005) apontam benefícios proporcionados pelo agrupamento de soli-

citações em projetos de manutenção. De acordo com os resultados obtidos por Banker

e Slaughter (1997) essa prática pode proporcionar uma redução de até 36% do custo de

atendimento das solicitações. O trabalho desenvolvido por Malta et al. (2009) propõe

um conjunto de práticas para sistematizar o registro, a priorização e a execução de soli-

citações de manutenção, além de estimular o agrupamento de solicitações em projetos de

manutenção. Este trabalho também apresenta uma breve avaliação da implantação desse

conjunto de práticas. Entretanto, os estudos aqui citados se valem de modelos analíticos

ou de observações empíricas preliminares.

Observando as lacunas existentes no conhecimento e na prática dos temas aqui

abordados, esta dissertação realizada uma caracterização do atendimento de solicitações

de manutenção e investiga os benefícios proporcionados pela prática de agrupar pequenas

solicitações em projetos de manutenção de software, elaborados, priorizados e executados

sistematicamente.

1.2 Objetivos

Esta dissertação de mestrado tem como objetivo principal avaliar os benefícios

proporcionados pelo conjunto de práticas proposto por Malta et al. (2009) para agrupar

solicitações de manutenção em projetos de manutenção de software e formalizar esse

conjunto de práticas em um processo denominado Processo para Agrupamento de Solicita-

ções de Manutenção de Software(PASM). Sendo assim, o objetivo geral desta dissertação

decompõe-se nos seguintes objetivos específicos:

• Discutir a importância da manutenção de software e as particularidades dessa área,

apontando os principais desafios para a sua evolução.

• Apresentar uma análise das principais propostas de processos de software que en-

dereçam as particularidades e os desafios elucidados e revisar os principais estudos

relacionados com a prática de agrupar solicitações de manutenção em projetos de

manutenção.

• Avaliar – em um ambiente real – os benefícios advindos do uso do conjunto de

práticas proposto por Malta et al. (2009) para agrupar solicitações de manutenção

em projetos de manutenção utilizando um algoritmo de clusterização (BOZDOGAN,
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2003) (GOLDSCHMIDT; PASSOS, 2005) (HAN; MICHELINE, 2005) – mais especifica-

mente o algoritmo k-means – visando: representar e compreender os padrões exis-

tentes no fluxo de atendimento das solicitações e analisar e comparar os padrões

identificados, para assim evidenciar as vantagens e eventuais desvantagens da prá-

tica de agrupar solicitações de manutenção em projetos de manutenção.

• Formalizar o conjunto de práticas proposto por Malta et al. (2009) em um pro-

cesso denominado Processo para Agrupamento de Solicitações de Manutenção de

Software (PASM), de forma a propor um conjunto de recomendações abrangente e

fundamentado nas principais referências sobre manutenção de software.

1.3 Estrutura da Dissertação

Além desta Introdução, o presente trabalho é composto por cinco capítulos, orga-

nizados conforme descrito a seguir:

• Capítulo 2 – Contextualização: realiza uma revisão da literatura diretamente

relacionada ao desenvolvimento desta dissertação, incluindo a descrição dos princi-

pais conceitos relacionados à manutenção de software, aos processos de manutenção,

às iniciativas de melhoria de processos de software, ao agrupamento de solicitações

de manutenção e à estimativa de custo para a fase de manutenção de um software.

• Capítulo 3 – Estudo de Caso: apresenta uma avaliação da implantação do

conjunto de práticas proposto por Malta et al. (2009) na Divisão de Tecnologia da

Informação da PUC Minas (DATAPUC). Essa avaliação foi desenvolvida utilizando

técnicas e algoritmos de clusterização de dados (HAN; MICHELINE, 2005).

• Capítulo 4 – Processo para Agrupamento de Solicitações de Manuten-

ção de Software – (PASM): apresenta a formalização do conjunto de práticas

proposto por Malta et al. (2009) no PASM. Esse capítulo também apresenta uma

especificação para o PASM, elaborada com base na inspeção das melhores práticas

sugeridas pela literatura relacionada à manutenção de software discutidas nesta dis-

sertação. A especificação proposta é representada através do meta-modelo Software

& Systems Process Engineering Metamodel (SPEM) (OMG, 2002).

• Capítulo 5 – Conclusão: apresenta as considerações finais desta dissertação,

destacando suas contribuições. Para finalizar, este capítulo apresenta algumas pro-

postas para possíveis trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Contextualização

2.1 Engenharia de Software

Engenharia de Software é definida como “a aplicação de uma abordagem siste-

mática, disciplinada e quantificável para o desenvolvimento, operação e manutenção de

software [...]" (IEEE, 1990). Sommerville (2007) corrobora está definição e constata que os

princípios da Engenharia de Software envolvem todos os aspectos da produção de sistemas,

o que abrange a concepção, o desenvolvimento, a manutenção e o descarte seguro ao final

de sua vida útil. A observância desses princípios é regida pela especificação de processos

de software, definidos por Sommerville (2007) como um conjunto de atividades e resulta-

dos conexos responsáveis por especificar, produzir, validar e evoluir um sistema. Pressman

(2009) ratifica a importância dos processos de software e destaca que a especificação desses

é responsável por definir quais atividades devem ser executadas e quem deve realizá-las,

porque as atividades a serem desempenhadas são importantes, quais etapas devem ser

executadas, qual o resultado esperado e como determinar que o resultado obtido está

correto. Dessa maneira, conforme argumenta Pressman (2009), a concepção, a seleção e

a adaptação dos processos em conjunto com os métodos, as ferramentas e o foco na quali-

dade viabilizam a aplicação disciplinada das práticas de Engenharia de Software, além de

contribuir para o sucesso dos projetos de desenvolvimento e manutenção de um software.

Dada a ampla variedade de conhecimentos requeridos para a prática da Engenharia

de Software, suas competências são geralmente classificadas e divididas em áreas, facili-

tando seu entendimento, emprego e evolução. O Guide to the Software Engineering Body

of Knowledge (SWEBOK) (IEEE, 2004) organiza os tópicos relacionados à Engenharia

de Software em grupos, conhecidos como áreas de conhecimento. Ao todo o SWEBOK
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descreve dez áreas de conhecimento, sendo estas: Requisitos de Software, Design de Soft-

ware, Construção de Software, Teste de Software, Gerência de Configuração de Software,

Gerência da Engenharia de Software, Processos de Engenharia de Software, Ferramentas

e Métodos da Engenharia de Software, Qualidade de Software e Manutenção de Software.

A manutenção de software, no qual se insere esta pesquisa de mestrado, é definida pelo

Glossário de Termos de Engenharia de Software como “[...] o processo de modificação de

um sistema de software ou componente após a entrega para corrigir falhas, melhorar o

desempenho ou outros atributos, ou adaptá-lo a um ambiente modificado. [...]" (IEEE,

1990). Algumas das principais propostas de processos para a manutenção de software

disponíveis na literatura serão discutidas nesta dissertação, além de algumas das caracte-

rísticas que impactam o planejamento, o gerenciamento e a execução da manutenção de

um software.

2.2 Manutenção de Software

A definição de manutenção de software discutida na Seção 2.1 retrata a extensão

do domínio dessa área, cujos processos precisam sustentar a operacionalidade e a evolução

de um sistema durante todo o período após a fase de desenvolvimento inicial. Estudos

descritos na literatura revelam estatísticas contundentes sobre a importância da manuten-

ção de software. Chan, Chung e Ho (1996) relataram que nos anos 80 o total gasto com a

manutenção em todo o mundo era de aproximadamente US 30 bilhões. Goodwin citado

por Taylor e Wood-Harper (1996), apontou que em 1990 foram gastos aproximadamente

e26,5 bilhões com a manutenção de sistemas pelas companhias da Europa Ocidental.

Sutherland citado por Tan e Mookerjee (2005), estimou que somente nos Estados Unidos,

as organizações gastaram aproximadamente US 70 bilhões por ano com manutenção de

software. Banker e Slaughter (1997) destacaram o relatório da Forrester Research o qual

indica que 75% do orçamento das empresas de sistemas de informação presentes no índice

Fortune 1000 é dedicado apenas a melhoria e a manutenção de sistemas. Em relação ao

custo total do ciclo de vida de software, Ware, Wilkie e Shapcott (2007), Sneed (2008)

e Aziz, Ahmed e Laghari (2009) afirmam que o custo de manutenção absorve entre 40%

e 80% dos gastos das empresas. Bhatt, Shroff e Misra (2004) ratificam esta afirmação

através da estatística de que apenas 25% a 33% do esforço despendido durante o ciclo de

vida de um software corresponde às atividades de construção.
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Como argumentado anteriormente, manutenção de software consome uma parcela

significativa do custo total do ciclo de vida de um software. No entanto, além dos siste-

mas recém implantados, as organizações mantêm sistemas criados há anos, denominados

sistemas legados. Sommerville (2007) define sistemas legados como sistemas baseados em

computadores e desenvolvidos no passado, que envolvem hardware, software e a automa-

ção de processos e procedimentos legados das organizações. Segundo Sommerville (2007),

como geralmente esses sistemas são críticos para o negócio e os riscos de substituição

representam possibilidades de perdas elevadas, eles continuam sendo mantidos e evoluí-

dos. Esses sistemas introduzem diversos desafios para a manutenção de software. Por

exemplo, o ambiente de execução, o paradigma de desenvolvimento utilizado e as lingua-

gens de programação empregadas podem estar obsoletos. Além disso, a composição das

equipes de manutenção pode ser comprometida devido a escassez de profissionais aptos a

manter a operacionalidade do software e a garantir sua evolução. Outros problemas como

os relacionados com a ausência ou a ineficiência da documentação ou o alto índice de

degradação da estrutura do software podem elevar o custo e reduzir a qualidade da manu-

tenção. Sommerville (2007) ressalta que o sucesso das operações de diversas organizações

está diretamente vinculado com o funcionamento adequado dos sistemas. Portanto, faz-se

necessário garantir a disponibilidade dos sistemas e a eficiência do atendimento das soli-

citações de manutenção. Segundo Niessink e Vliet (2000), esses são os principais critérios

adotados pelos usuários ao avaliar a qualidade de um processo de manutenção.

Os esforços consumidos na fase de manutenção originam-se basicamente das solici-

tações de manutenção. Além disso, conforme postulado pelas leis da evolução de software

propostas por Lehman e Belady (1985) e Lehman e Ramil (2001), os sistemas em produ-

ção necessitam de mudanças, caso contrário eles serão gradativamente direcionados para

o descarte. Esses fatos contribuem para a necessidade de entender os tipos de solicitações

de manutenção, suas causas e as características requeridas para o atendimento eficaz das

solicitações de manutenção. O padrão IEEE 1219 (IEEE, 1999) classifica as solicitações

de manutenção em quatro tipos, descritos a seguir:

• Manutenções Adaptativas: representam as manutenções executadas com o ob-

jetivo de adaptar o software às mudanças do ambiente, como por exemplo, altera-

ções nas configurações de hardware e de sistema operacional. Segundo Sommerville

(2007), esse tipo de solicitação representa em média 18% do esforço total da manu-

tenção de software.

• Manutenções Corretivas: contemplam as mudanças acarretadas por falhas no
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processamento das funcionalidades ou devido a ausência de atributos especificados,

como por exemplo, desempenho ou segurança e que comprometem o uso do sis-

tema. Sommerville (2007) destaca que esse tipo de solicitação representa em média

17% do esforço demandado durante a fase de manutenção.

• Manutenções Perfectivas: envolvem as manutenções responsáveis por inserir ou

modificar os requisitos funcionais e não funcionais do software, assim como as ma-

nutenções executadas para melhorar a manutenibilidade do sistema, reduzindo o es-

forço necessário para realização das manutenções futuras. Nessa categoria incluem-

se as alterações que almejam melhorar a compreensão sobre o software, reduzir a

complexidade do código ou eliminar a degradação inserida por outras atividades de

manutenção. De acordo com Sommerville (2007), as solicitações perfectivas repre-

sentam em média 65% do esforço total da fase de manutenção.

• Manutenções Preventivas: abrangem as correções diagnosticadas e concluídas

antes que se tornem um problema real. Esse tipo de manutenção é parte de uma

política de gerenciamento pró-ativo da fase de manutenção. Entretanto, Chapin

(2000) e Vehvilainen (2000) questionam a inclusão das manutenções preventivas na

classificação de tipos de solicitações de manutenção, embora destaquem a impor-

tância dessas solicitações. Sommerville (2007) não apresenta uma estatística sobre

o percentual do esforço demandado pela execução das solicitações preventivas.

Esta dissertação adota a classificação de solicitações de manutenção sugerida pelo

padrão IEEE 1219 (IEEE, 1999). Entretanto, é importante ressaltar que, conforme des-

taca Sommerville (2007), algumas referências descritas na literatura apresentam classi-

ficações divergentes. A principal diferença encontrada envolve a inversão do significado

das solicitações adaptativas e perfectivas. Além disso, embora as classificações encon-

tradas nas principais normas e pesquisas sobre Engenharia e Manutenção de Software

sejam semelhantes, existem definições alternativas citadas na literatura e utilizadas pelas

organizações. Por exemplo, Kung (2004) adotou uma classificação composta apenas por

solicitações corretivas e melhorias. A norma ISO/IEC 14764 (ISO/IEC, 2006) e a especi-

ficação da metodologia MANTEMA (POLO et al., 2001) dividem as solicitações corretivas

em solicitações corretivas urgentes e solicitações corretivas não urgentes. A separação

das solicitações corretivas por prioridade possibilita determinar ações diferenciadas para

solucionar os incidentes reportados pelos usuários sem comprometer o orçamento da fase

de manutenção e a satisfação dos usuários.
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2.3 Processos de Manutenção de Software

Omodelo de processo de manutenção proposto pela norma ISO/IEC 12207 (ISO/IEC,

2008) delimita o escopo da fase de manutenção como o período após a primeira liberação

funcional do software aprovada pelos usuários. Entretanto, a transição entre a fase de de-

senvolvimento inicial e a fase de manutenção impõe mudanças substanciais nos processos

de software, principalmente no que tange a perspectiva da execução desses processos. Con-

forme mencionam Webster, Oliveira e Anquetil (2005), durante a fase de desenvolvimento

inicial os processos são governados pelos requisitos elucidados e na fase de manutenção os

processos são dirigidos por eventos, representados pelas solicitações de manutenção regis-

tradas pelos usuários. Consequentemente, a equipe de manutenção e os usuários passam

a usufruir de outros mecanismos para elucidar, negociar, planejar, executar e validar as

solicitações de manutenção. Mens et al. (2005) apontam o gerenciamento e a evolução

desse conjunto de mecanismos como um dos principais desafios para o desenvolvimento

da manutenção de software. Kajko-Mattsson, Forssander e Olsson (2001), Mens et al.

(2005), Webster, Oliveira e Anquetil (2005) e Sneed e Opferkuch (2008) fortalecem esse

argumento, salientando a distribuição desproporcional entre os investimentos na pesquisa

de metodologias para o desenvolvimento inicial e para a manutenção. Essa divergência é

refletida na prática, onde segundo as observações apresentadas por Taylor e Wood-Harper

(1996) e Polo et al. (1999a), uma parcela significativa das organizações não aplicam um

processo de software com consistência durante a fase de manutenção.

A fase de manutenção possui outras características que representam riscos aos pro-

jetos e influenciam diretamente a especificação dos processos executados nessa fase do

ciclo de vida de software. Conforme relatam Basili et al. (1996), durante a fase de manu-

tenção os colaboradores gastam mais tempo isolando e analisando as solicitações do que

efetivamente implementando as modificações. Além disso, os processos de manutenção

são diversas vezes influenciados pelo planejamento estratégico das organizações e por suas

estratégias de marketing. Nesse cenário, Rajlich e Bennett (2000) destacam a política

de manutenção adotada por grandes organizações como a Microsoft, que começam a de-

senvolver uma nova versão de seus produtos quando esses encontram-se no momento de

maior sucesso de vendas, evitando que o plano de evolução do produto seja concluído

durante o declínio das vendas. Os produtos de software oferecidos a uma grande quanti-

dade de clientes também tendem a ter ciclos de manutenção específicos. Rajlich e Bennett

(2000) salientam que nesse contexto, a manutenção rotineira dos sistemas é muitas vezes

inexequível, devido à ampla base de clientes.
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A norma ISO/IEC 12207 (ISO/IEC, 2008) define um conjunto de processos que

abrange todo o ciclo de vida de um sistema. Entretanto, como salientam Polo et al.

(1999b), sua especificação representa apenas um modelo de referência abstrato, sem men-

cionar como implementar esses processos. Essa característica contribuiu para o desen-

volvimento de diversas normas internacionais e estudos que almejam propor processos de

software que complementam a norma ISO/IEC 12207. As subseções a seguir descrevem

algumas propostas de processos que estendem ou customizam especificamente o processo

de manutenção dessa norma.

2.3.1 ISO/IEC 14764

A norma ISO/IEC 14764 (ISO/IEC, 2006) descreve um framework baseado no pro-

cesso de manutenção da versão de 1995 da norma ISO/IEC 12207 (ISO/IEC, 2008), cujo

objetivo é apoiar o planejamento, o gerenciamento e a execução das atividades de ma-

nutenção, independentemente do tamanho e da complexidade do software, da criticidade

das modificações e do domínio do negócio. As diretrizes apresentadas por essa norma

englobam desde o planejamento da fase de manutenção e a definição da estratégia a ser

adotada até a retirada do software do ambiente de produção ao final de sua vida útil. A

especificação dessa norma estende a norma ISO/IEC 12207 descrevendo detalhadamente

as atividades do processo de manutenção, seus objetivos, as entradas e saídas esperadas,

as tarefas a serem realizadas em cada atividade e os principais envolvidos. Além disso, a

norma ISO/IEC 14764 (ISO/IEC, 2006) propõe orientações para que as metas estabelecidas

sejam atingidas.

A Figura 1 ilustra o processo de manutenção proposto pela norma ISO/IEC 14764.

Esse processo é dividido em duas fases. A primeira é responsável pelas atividades execu-

tadas durante o desenvolvimento inicial e visam, por exemplo, auxiliar a transferência do

conhecimento entre a equipe de desenvolvimento e a equipe de manutenção. Essas ativi-

dades também viabilizam o planejamento da execução do processo de manutenção após

a entrega do software, mitigando antecipadamente os riscos de insucesso. A segunda fase

está relacionada ao período após o desenvolvimento inicial e almeja garantir a operaciona-

lidade e a evolução do software para que esse acompanhe as necessidades dos usuários. A

seguir resumem-se os objetivos das atividades do processo proposto pela norma ISO/IEC

14764 (ISO/IEC, 2006):
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Figura 1: Processo de manutenção de software da norma ISO/IEC 14764

Fonte: Norma ISO/IEC 14764 (ISO/IEC, 2006)

1. Implementação do processo: os planos e procedimentos a serem executados

durante a fase de manutenção devem ser estabelecidos e aprovados.

2. Análise dos problemas e modificações: as solicitações de manutenção devem ser

analisadas e as alternativas para a execução das modificações devem ser propostas,

documentadas e aprovadas.

3. Implementação das modificações: as modificações aprovadas devem ser desen-

volvidas e testadas pelos mantenedores.

4. Revisão e aceitação das modificações: as modificações realizadas devem ser

avaliadas para garantir a conformidade com o escopo aprovado e para determinar

que estão corretas.

5. Migração: os passos necessários para atender as solicitações de migração do soft-

ware para uma nova plataforma de execução, sistema de banco de dados e demais

necessidades vinculadas às solicitações adaptativas devem ser definidos, documen-

tados, aprovados e executados.

6. Retirada: analisar e executar a retirada segura do software do ambiente de produ-

ção ao final de sua vida útil. Deve-se também avaliar a necessidade de aquisição ou
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de desenvolvimento de um novo sistema motivado por questões econômicas.

2.3.2 MANTEMA

A metodologia MANTEMA (POLO et al., 1999a) (POLO et al., 1999b) foi proposta

para nortear a aplicação do processo de manutenção da versão de 1995 da norma ISO/IEC

12207 (ISO/IEC, 2008). De acordo com Polo et al. (1999b), o principal objetivo dessa me-

todologia é descrever um processo detalhado, resultante da consolidação das melhores

práticas de todos os processos da norma ISO/IEC 12207 que impactam direta ou indire-

tamente a manutenção de software. O fluxo de trabalho definido para o atendimento de

cada tipo de solicitação de manutenção foi posteriormente incluído na ferramenta MAN-

TOOL (POLO et al., 2001). As atividades dessa metodologia são distribuídas em grupos,

conforme descreve-se a seguir:

• Atividades Iniciais: conjunto de atividades preliminares ao atendimento das soli-

citações de manutenção e comuns a todo tipo de solicitação. Envolve as atividades

de entendimento e de planejamento da execução das solicitações de manutenção.

• Atividades de Atendimento: conjunto de atividades executadas para construir

as mudanças e as correções solicitadas pelos usuários. As atividades desse grupo

são definidas com base no tipo de solicitação requisitada. Para as manutenções cor-

retivas urgentes Polo et al. (1999b) propõem a execução da seguinte sequência de

atividades: investigação e análise das causas, implementação das correções, comple-

mentação da documentação, verificação da correção, elaboração da documentação

correlacionada e implantação da nova versão do software no ambiente de produção.

• Atividades Finais: define as atividades de encerramento do atendimento da solici-

tação. A especificação da metodologia MANTEMA (POLO et al., 1999a) (POLO et al.,

1999b) recomenda a avaliação da necessidade de migração ou de retirada segura do

software ao término do atendimento de cada solicitação. Esse grupo de atividades

é comum a todos os tipos de solicitações de manutenção.
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2.4 Melhorias de Processo de Software

2.4.1 Iniciativas de Melhorias de Processos de Software

Na visão de Pressman (2009) e Sommerville (2007) as iniciativas de melhoria de

processos representam o conjunto de esforços aplicados na evolução dos processos de

software por meio da análise, da medição e do aperfeiçoamento das práticas de Engenharia

de Software executadas ao longo do ciclo de vida de um sistema. De acordo com os relatos

apresentados por Huang et al. (2005), Ferreiro et al. (2007), Pressman (2009), Santos,

Oliveira e Silva (2009) e Kalinowski et al. (2010), as metas comumente estabelecidas

para a melhoria desses processos envolvem: a redução dos custos de desenvolvimento e

de manutenção, o aperfeiçoamento da qualidade dos produtos entregues, o aumento da

produtividade das equipes, a redução do índice de retrabalho e do time to market para o

lançamento dos produtos e de suas evoluções e o aumento da satisfação dos usuários.

Segundo Pressman (2009), os modelos de maturidade são classificados como abor-

dagens de melhoria de processos de nível organizacional. Modelos de maturidade como o

CMM (Capability Maturity Model)/CMMI (Capability Maturity Model Integration) (SEI,

1995) (CHRISSIS; KONRAD; SHRUM, 2006) e o MR MPS (Modelo de Referência para Me-

lhoria de Processos do Software) (SOFTEX, 2009), estabelecem meta-modelos compostos

por práticas genéricas e específicas para, por exemplo, desenvolver e avaliar a maturidade

das organizações nos diversos processos executados ao longo do ciclo de vida de um soft-

ware. Pressman (2009) destaca que os modelos de maturidade provêem indicadores sobre

a maturidade dos processos, representada pela qualidade do processo, pelo entendimento

da equipe sobre as práticas utilizadas e pelo nível das práticas de Engenharia de Software

adotadas.

No CMM/CMMI (SEI, 1995) (CHRISSIS; KONRAD; SHRUM, 2006) as metas e práti-

cas estabelecidas para a avaliação da maturidade das organizações são divididas em cinco

níveis de maturidade, sendo eles: Inicial (Nível 1), Gerenciado (Nível 2), Definido (Nível

3), Quantitativamente Gerenciado (Nível 4) e Otimizado (Nível 5). O MR MPS (SOFTEX,

2009) é uma iniciativa semelhante e segundo SOFTEX (2009), Weber et al. (2008), Tra-

vassos e Kalinowski (2009) e Kalinowski et al. (2010), visa definir, estabelecer, disseminar

e aprimorar um modelo de avaliação e melhoria de processos de software, focado nas ne-

cessidades e nas restrições das micros, pequenas e médias empresas brasileiras. Conforme

destacam Weber et al. (2008) e Kalinowski et al. (2010) o MR MPS possibilita que essas

empresas se beneficiem da implementação e da avaliação dos processos de software a um



28

custo razoável. O MR MPS (SOFTEX, 2009) adota sete níveis de maturidade, sendo eles:

Parcialmente Gerenciado (Nível G), Gerenciado (Nível F), Parcialmente Definido (Nível

E), Largamente Definido (Nível D), Definido (Nível C), Gerenciado Quantitativamente

(Nível B) e Em Otimização (Nível A). De acordo com SOFTEX (2009) a divisão das

metas e práticas em sete níveis de maturidade tem como objetivo facilitar a adoção do

MR MPS pelas micros, pequenas e médias empresas e reduzir o tempo necessário para

obtenção dos resultados das melhorias. É importante salientar que uma discussão mais

aprofundada sobre modelos de maturidade está fora do escopo desta pesquisa de mestrado.

De acordo com Rocha, Maldonado e Weber (2001), Travassos e Kalinowski (2009)

e Santos, Oliveira e Silva (2009) os modelos de maturidade têm obtido um amplo índice de

adoção pela indústria de software. Segundo Solingen (2004), Sommerville (2007), Weber

et al. (2008) e Santos, Oliveira e Silva (2009) as principais motivações para adoção dos

modelos de maturidade são o aumento da competitividade entre as empresas do setor,

o aumento da qualidade dos produtos obtidos por meio da melhoria dos processos de

software e as possibilidades favoráveis de retorno do investimento. O relatório técnico

publicado pelo Software Engineering Institute (SEI) e citado por Santos, Oliveira e Silva

(2009) destaca que desde 2002, mais de três mil avaliações do CMMI foram realizadas. O

estudo empírico realizado por Solingen (2004) destaca um retorno de investimento entre 8

e 13 dólares para cada dólar investido na adoção do CMMI. O relatório técnico apresentado

por Gibson, Goldenson e Kost (2006) ratifica o retorno de investimento e outros benefícios

proporcionados pelo CMMI. Segundo esse relatório, as organizações avaliadas obtiveram

um retorno de investimento entre 7 a 27 dólares para cada dólar investido, além da

redução de custo entre 3% a 87%, do aumento da qualidade dos produtos entre 2% a

132% e do aumento da produtividade das equipes entre 2% a 95%. O relatório técnico

apresentado por Travassos e Kalinowski (2009) apresenta resultados semelhantes obtidos

pelas empresas que adotaram o MR MPS.

Embora o foco principal dos modelos de maturidade como o CMM/CMMI (SEI,

1995) (CHRISSIS; KONRAD; SHRUM, 2006) e o MR MPS (SOFTEX, 2009) seja a fase de de-

senvolvimento inicial, a manutenção também usufrui de alguns dos benefícios obtidos pela

adoção desses modelos. Por exemplo, as orientações propostas podem melhorar a manu-

tenibilidade dos sistemas, garantir a evolução tecnológica e minimizar os problemas geren-

ciais encontrados durante a manutenção. Entretanto, conforme destacam April, Abran e

Dumke (2004), April et al. (2005), Hall et al. (2001) e Jung e Goldenson (2009), existem

dificuldades para aplicá-los durante a fase de manutenção. Entre as causas apontadas

para essas dificuldades encontram-se a ausência do tratamento do conceito de maturidade
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durante a manutenção, o tratamento superficial das práticas de melhoria de processos

para a manutenção e o atendimento insatisfatório dos planos de rejuvenescimento, de

reengenharia e de migração do software. Consequentemente, conforme observam Hall et

al. (2001), as organizações não têm aplicado efetivamente os modelos de maturidade para

evoluir os processos de manutenção.

Para estabelecer mecanismos para desenvolver e avaliar o nível de maturidade das

organizações em relação a manutenção e orientar a evolução dos processos dessa fase

do ciclo de vida, alguns estudos têm proposto modelos de maturidade específicos para

manutenção de software, conforme discutido a seguir.

2.4.2 Software Maintenance Maturity Model (S3M)

April, Abran e Dumke (2004), April et al. (2005) e April e Abran (2009) desenvol-

veram um modelo de maturidade para a fase de manutenção denominado S3M ou SMmm.

Esse modelo é resultante da revisão das melhores práticas de normas e modelos de diver-

sas áreas. Entre as referências utilizadas para concepção do S3M incluem-se as práticas

sugeridas pela versão de 2004 da norma ISO/IEC 12207 (ISO/IEC, 2008), pela norma

ISO/IEC 14764 (ISO/IEC, 2006), pelo padrão IEEE 1219 (IEEE, 1999) e pelos modelos

CMMI (CHRISSIS; KONRAD; SHRUM, 2006), SWEBOK (IEEE, 2004), Control Objectives

for Information and related Technology (COBIT) (ISACA, 2010) e Information Technology

Infrastructure Library (ITIL) (OGC, 2011). O modelo S3M foi concebido com base nas

necessidades dos diversos envolvidos nas atividades de manutenção, abrangendo os usuá-

rios, as equipes de infraestrutura, os desenvolvedores, os fornecedores, os gestores e as

equipes de help desk. Ao todo são definidos três grupos de processos (processos primários,

de apoio e organizacionais), similares aos encontrados na norma ISO/IEC 12207 (ISO/IEC,

2008). Segundo April e Abran (2009) os objetivos dos processos propostos resumem-se

na garantia da disponibilidade das aplicações, na reação rápida em caso de falhas, na

garantia dos limites de atendimento impostos pelos contratos de nível de serviço, na ma-

nutenção da confiança dos usuários sobre a competência e disponibilidade da equipe, além

da execução dos serviços requisitados dentro do orçamento destinado à manutenção. Para

garantir esses objetivos a especificação do S3M institui 18 Key Process Areas (KPA), 74

roadmaps e 443 práticas recomendadas, divididos em seis níveis de maturidade definidos

como:
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• Nível 0 - Incompleto: o processo não é executado na organização ou não existem

evidências sobre a existência do processo.

• Nível 1 - Executado: as práticas são executadas de forma informal e não são

documentadas. O sucesso da execução das atividades depende do conhecimento e

da experiência individual dos membros da equipe de manutenção.

• Nível 2 - Gerenciado: existe consciência sobre a existência e a importância do

processo e suas práticas se encontram disseminadas entre alguns membros das equi-

pes de manutenção. Eventualmente são executadas atividades similares às definidas

pelo processo.

• Nível 3 - Estabelecido: o processo e suas práticas são documentados, entendidos

e executados por toda a organização de acordo com o especificado.

• Nível 4 - Previsível: as práticas estabelecidas são formalmente executadas e geren-

ciadas quantitativamente, conforme definido pelas metas acordadas para a avaliação

do processo de manutenção.

• Nível 5 - Otimizado: as práticas e processos têm metas quantitativas de melhoria

e são submetidos a revisões contínuas para adaptação às mudanças de objetivos do

negócio e dos requisitos de software.

O modelo S3M endereça as necessidades dos diversos envolvidos na execução de

todos os tipos de solicitações de manutenção. O modelo de referência proposto contém

práticas relevantes para garantir a satisfação dos envolvidos e o sucesso dos projetos de

manutenção. Dentre essas práticas destacam-se as práticas avançadas de gerenciamento

quantitativo do processo e de melhoria contínua com base em soluções inovadoras, seme-

lhantes às executadas pelas organizações avaliadas nos níveis de maturidade mais altos

do CMM/CMMI (SEI, 1995) (CHRISSIS; KONRAD; SHRUM, 2006) e do MPS.BR (SOFTEX,

2009).

2.4.3 Corrective Maintenance Maturity Model (CM3)

O modelo CM3 proposto e avaliado por Kajko-Mattsson, Forssander e Olsson

(2001), Kajko-Mattsson (2001), Kajko-Mattsson (2002a), Kajko-Mattsson (2002b), Kajko-

Mattsson e Meyer (2005), Kajko-Mattsson (2006) e Kajko-Mattsson (2007) propõe uma

plataforma para avaliação da maturidade de organizações no atendimento de solicitações
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corretivas. A proposta apresentada é composta pelo modelo conceitual e seus elementos

– responsáveis por definir os processos, suas atividades, os conceitos relacionados e as

explicações e motivações para execução de cada atividade dos processos – pelos níveis de

maturidade e pelos roadmaps para execução das atividades. Os processos propostos pelo

CM3 endereçam, do ponto de vista das manutenções corretivas, aspectos de maturidade

relacionados às seguintes atividades: pré-entrega e transição para a equipe de manuten-

ção, suporte aos usuários, atividades de resolução de problemas, testes e documentação

das correções, atividades executadas durante a pré-liberação de solicitações adaptativas e

perfectivas – que eventualmente podem produzir novos erros – e treinamento das equipes

envolvidas no atendimento das solicitações corretivas. A maturidade das organizações na

execução do conjunto de processos propostos é avaliada pelo CM3 em três níveis, conforme

descreve-se a seguir:

• Nível 1 - Inicial: o processo de execução das solicitações corretivas não é definido

e adequadamente documentado. As atividades realizadas dependem das habilidades

individuais dos profissionais. As organizações nesse nível de maturidade não pos-

suem controle sobre o status do atendimento das solicitações corretivas e geralmente

não provêem um feedback preciso aos usuários.

• Nível 2 - Definido: um modelo simplificado de processo é definido e documen-

tado. As práticas propostas são rudimentares, porém consistentes e as atividades

permitem o controle em alto nível do atendimento das solicitações corretivas.

• Nível 3 - Otimizado: o processo permite que as organizações tenham uma visão

detalhada sobre o atendimento das manutenções corretivas. Toda a organização

tem ciência sobre cada atividade do processo. O processo é submetido a iniciativas

constantes de melhorias e são adotadas técnicas para prevenção de defeitos e para

melhoria da produtividade da equipe.

2.4.4 TI Service Capability Maturity Model

Niessink e Vliet (2000) aplicaram uma abordagem distinta para o desenvolvi-

mento, a avaliação e a evolução de processos de manutenção e das técnicas correlatas

para coordenar os programas de melhoria contínua desses processos. No trabalho apre-

sentado, Niessink e Vliet (2000) traçaram um paralelo entre manutenção de software e

prestação de serviços, cujas características principais são a intangibilidade, a heterogenei-

dade, a simultaneidade na produção e no consumo dos resultados e a perecibilidade. Essas
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características motivaram Niessink e Vliet (2000) a proporem um modelo denominado IT

Service Capability Maturity Model, cujo objetivo principal é permitir a avaliação do nível

de maturidade das organizações no fornecimento de serviços vinculados a manutenção

de software. O modelo proposto por Niessink e Vliet (2000) baseia-se nos mecanismos

de governança de processos e na possibilidade de melhoria da disponibilidade, da gestão

e da eficiência das equipes de manutenção. Esse modelo adota uma estrutura de níveis

de maturidade similar aquela apresentada pelo CMM (SEI, 1995), porém, sua aplicação

é voltada para processos que apóiam a prestação de serviços na área de tecnologia da

informação.

2.4.5 Comentários sobre Modelos de Maturidade para Manuten-

ção de Software

Os três modelos de maturidade apresentados nesta seção têm como objetivo prin-

cipal desenvolver e avaliar a maturidade das organizações em relação a manutenção de

software. Embora a abordagem adotada e o foco de cada modelo sejam distintos, eles

contribuem para a melhoria dos processos executados na fase de manutenção e estabele-

cem contratos para a comunicação entre os envolvidos de forma a melhorar o registro, o

entendimento, a execução e o gerenciamento de solicitações de manutenção.

O modelo S3M (APRIL et al., 2005) abrange todos os tipos de solicitações e seu es-

copo envolve as atividades de manutenção executadas durante o desenvolvimento inicial e

as atividades de suporte operacional, correção de falhas e evolução do sistema, executadas

após a transição para a fase de manutenção. No modelo TI Service Capability Maturity

Model (NIESSINK; VLIET, 2000) as práticas recomendadas são definidas com base nos con-

tratos de nível de serviço estabelecidos entre os consumidores e os provedores de serviços

de manutenção. Uma preocupação recorrente das práticas desse modelo é alinhar o aten-

dimento dos diversos tipos de solicitações com a capacidade real do provedor do serviço e

estabelecer uma comunicação transparente entre as partes.

Apesar do modelo CM3 (KAJKO-MATTSSON, 2002b) ser específico para as solici-

tações corretivas, as práticas recomendadas se destacam pela preocupação com a equipe

de manutenção, principalmente com a evolução profissional dos colaboradores e com a

definição de políticas de treinamento para melhorar eventuais ineficiências. Embora o

planejamento da execução das solicitações esteja presente nos três modelos de maturidade

discutidos, eles não explicitam práticas específicas para estimativa do custo das ativida-



33

des de manutenção e também não mencionam a possibilidade de se agrupar solicitações

durante o planejamento de novas versões dos produtos de software.

2.5 Planejamento e Gerenciamento da Manutenção de

Software

Conforme discutido na Seção 2.2, os recursos necessários para atender os serviços

solicitados durante a fase de manutenção representam uma parcela significativa do total

dos recursos consumidos ao longo do ciclo de vida de um software. Além disso, de acordo

com Kung e Hsu (1998) e Kung (2004), os principais problemas associados à manutenção

de software estão relacionados aos aspectos gerenciais, derivados basicamente da dificul-

dade de gerenciar a alocação de recursos frente à demanda simultânea de serviços e das

incertezas sobre a execução das solicitações durante o período de planejamento. Dessa

maneira, percebe-se que a previsão do custo e de outras variáveis relacionadas, como por

exemplo, a composição das equipes de manutenção, são mecanismos importantes para

apoiar o planejamento e o gerenciamento da execução das solicitações. As subseções a

seguir abordam dois aspectos relacionados ao planejamento e ao gerenciamento das ati-

vidades de manutenção de um software. A Subseção 2.5.1 relata a importância e os

benefícios proporcionados pelo agrupamento de solicitações de manutenção em projetos

de manutenção e a Subseção 2.5.3 apresenta as principais pesquisas sobre modelos de

estimativa de custo para manutenção de software.

2.5.1 Agrupamento de Solicitações de Manutenção de Software

Ao longo da fase de manutenção, as mudanças do contexto no qual o software está

inserido e os erros reportados pelos usuários contribuem para a necessidade de mudanças

contínuas nos produtos de software. Entretanto, segundo Banker e Slaughter (1997) e Tan

e Mookerjee (2005), as solicitações de manutenção tendem a ser executadas sob demanda,

na medida em que são registradas. Esse cenário acontece tanto para manutenções corre-

tivas – independente da prioridade – quanto para manutenções adaptativas e perfectivas.

Do ponto de vista econômico, esse cenário pode representar perdas de produtividade das

equipes e consequentemente perdas financeiras para as organizações responsáveis pela ma-

nutenção do software. Para aumentar o valor agregado ao sistema em cada liberação e

obter a máxima eficiência produtiva, é necessário planejar a liberação de novas versões do
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software, alinhando a importância das solicitações com a capacidade produtiva da equipe

e com o prazo para liberação das versões.

Conforme destacam Jadallah et al. (2009), ao determinar quais solicitações de-

vem compor as liberações dos sistemas é preciso avaliar os aspectos técnicos, os recursos

disponíveis e as restrições de orçamento para execução das solicitações. Para viabilizar o

planejamento das liberações de novas versões é necessário agrupar as solicitações para que

essas sejam executadas em lotes. Porém, na medida em que as solicitações são agrupa-

das é preciso estabelecer uma política para determinar quando a manutenção do sistema

será realizada. Tan e Mookerjee (2005) destacam que as políticas para agrupamento de

solicitações de manutenção são baseadas em restrições temporais, podendo ser uniformes

ou flexíveis. A política de manutenções uniforme impõe um intervalo de tempo constante

para execução das solicitações, enquanto a política de manutenções flexível possibilita

uma variação do intervalo de tempo entre a execução de duas atividades de manutenção.

De acordo com Tan e Mookerjee (2005), a política de manutenção uniforme é mais fácil

de ser gerenciada devido ao maior controle das ações. Porém, a política de manutenção

flexível pode prover resultados melhores em relação à eficiência econômica.

De acordo com Rocha, Maldonado e Weber (2001), o custo total de manutenção

abrange outros custos menos tangíveis do que o custo monetário decorrente da execução

das atividades do processo de manutenção. Esses custos representam, por exemplo, a

insatisfação do cliente quando sua solicitação não pode ser atendida em tempo hábil. O

agrupamento de solicitações de manutenção auxilia no planejamento e no controle da exe-

cução dessas demandas. Entretanto, o atraso na entrega das implementações ocasionado

pelo enfileiramento e pelo agrupamento dessas representa um custo para os usuários. Ban-

ker e Slaughter (1997) e Tan e Mookerjee (2005) classificam esses custos como custo de

oportunidade ou custo de espera. Dessa forma, o custo de oportunidade deve ser conside-

rado durante a priorização das solicitações para que a qualidade do atendimento não seja

afetada. Todavia, é importante salientar que o agrupamento não deve ser aplicado para

todas as solicitações. Para as solicitações onde o custo de oportunidade é demasiadamente

elevado, o atendimento individual oferece vantagens em relação ao agrupamento de soli-

citações. Por exemplo, a prioridade elevada atribuída às solicitações corretivas devido à

severidade do erro ou devido a questões definidas por contratos de nível de serviço podem

elevar o custo de oportunidade e inviabilizar o agrupamento das solicitações. No caso

de solicitações adaptativas e perfectivas, o custo de oportunidade também pode inviabili-

zar o agrupamento quando são impostas penalizações legais ou devido à incapacidade do

software de atender às metas estabelecidas.
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Um estudo realizado por Tan e Mookerjee (2005) destaca que o agrupamento de so-

licitações de manutenção pode auxiliar na composição e no dimensionamento das equipes

de manutenção devido à facilidade de previsão da demanda. Outro benefício proporcio-

nado pelo agrupamento de solicitações é o aumento do ganho de escala. Segundo Banker

e Slaughter (1997) o ganho de escala representa a redução do custo de execução das soli-

citações quando essas são agrupadas em projetos de manutenção. O ganho econômico é

proveniente de diversos fatores, como por exemplo, a redução do custo fixo ocasionado pela

unificação dos esforços relacionados às atividades de gestão de configuração, dos testes das

modificações e da implantação da nova versão do sistema. O ganho de escala também é

positivamente influenciado pela curva de aprendizagem dos membros da equipe em relação

à estrutura e ao comportamento do sistema. Neste caso, conforme defende Chan (2000),

a redução do custo da manutenção ocorre devido à relação existente entre a familiaridade

com o sistema e a produtividade das equipes.

Um estudo conduzido por Banker e Slaughter (1997) avaliou o ganho de escala em

129 projetos de manutenção compostos por solicitações adaptativas e perfectivas execu-

tados em uma grande instituição financeira. A investigação realizada empregou o modelo

estatístico não paramétrico chamado Data Envelopment Analysis (DEA). Segundo Fon-

seca (2005), DEA é um modelo utilizado para estimar a eficiência produtiva de unidades

com base na relação entre os produtos ou serviços produzidos (outputs) e os recursos

consumidos para produzi-los (inputs). Para determinar a eficiência das unidades avali-

adas cria-se uma unidade virtual ótima, cuja eficiência é a representação da eficiência

máxima existente no conjunto de unidades avaliadas. Durante a avaliação é projetada

no plano uma fronteira, definida pela unidade de eficiência ótima, de forma a compará-la

com as unidades avaliadas. Conforme explicam Fonseca (2005) e Castanheira (2008), essa

abordagem permite identificar as unidades eficientes e ineficientes, além de possibilitar

a realização de benchmarks que indiquem a má utilização de recursos ou produtos com

baixo rendimento, permitindo aos tomadores de decisões estudar estratégias para reverter

o grau de ineficiência de suas unidades. A robustez das análises proporcionadas pelo DEA

são destacadas por Banker e Slaughter (1997), onde explanam que o modelo não impõe

uma forma específica para a função de cálculo, permitindo a avaliação dos dados consi-

derando poucas suposições e, ao contrário do que acontece com os modelos paramétricos,

não requer a aplicação de uma estrutura específica, como a forma linear ou quadrática.

A eficiência dos projetos de manutenção foi determinada por Banker e Slaughter

(1997) com base na relação entre a quantidade de Pontos de Função (PF) (IFPUG, 2010)

produzidos e o número de horas demandadas para implementar os pontos de função. Em
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outras palavras, os projetos eficientes foram aqueles onde foi possível implementar a maior

quantidade de pontos de função com o menor número de horas trabalhadas. A função

adotada por Banker e Slaughter (1997) para avaliar a eficiência produtiva dos projetos de

manutenção é dada por:

χi = f(yi, Zi) ∗ θi (1)

onde χi representa a eficiência produtiva, mensurada por meio da quantidade de recursos

(horas trabalhadas) necessários para concluir os projetos de manutenção; f denota a fun-

ção de avaliação da produção do modelo DEA; yi determina o volume de produção obtido

com a execução das modificações realizadas para atender aos requisitos que compõem as

solicitações de manutenção – mensurado através da métrica Pontos de Função (PF) –;

Z é o vetor de características dos projetos avaliados, composto pelas seguintes variáveis:

experiência da equipe, número de plataformas de hardware envolvidas no projeto, número

de técnicas de design utilizadas durante a execução do projeto, quantidade de ferramentas

de desenvolvimento requeridas e número de ferramentas e técnicas de testes requeridas; θi

representa o índice de ineficiência do projeto i, computado com base no modelo Banker,

Charnes, Cooper (BCC), proposto por Banker, Charnes e Cooper (1984). Segundo Banker

e Slaughter (1997), este modelo estima a eficiência das unidades identificando possíveis

ganhos variáveis de escala.

Banker e Slaughter (1997) aplicaram esse modelo para avaliar a eficiência dos pro-

jetos de manutenção considerando as horas trabalhadas, a produção obtida e as variáveis

do vetor de características que permitem identificar as similaridades entre os projetos. A

avaliação da eficiência produtiva foi complementada com a comparação das perdas pro-

porcionadas pelo custo de oportunidade inerente ao agrupamento das solicitações. Os

resultados obtidos apontam uma potencial redução de até 36% no custo dos projetos

de manutenção. Assim, tais resultados constituem evidências importantes a favor do

agrupamento de solicitações. Todavia, conforme salientam os autores, as solicitações de

manutenção geralmente não são agrupadas devido a falta de conhecimento por parte das

equipes sobre os benefícios proporcionados por essa prática e pela resistência cultural dos

usuários.

Embora exista a preocupação de se determinar o tamanho ótimo para os projetos

de manutenção durante o agrupamento das solicitações, após o início da execução diversos

eventos – como por exemplo o registro de novas solicitações com custo de oportunidade

elevado ou alterações na composição da equipe de manutenção – podem requerer ações
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reativas que podem culminar na reestruturação do escopo do projeto. Com base nesse

cenário, Feng, Mookerjee e Sethi (2006) propuseram um modelo analítico baseado em

programação dinâmica para determinar o tamanho e o tempo ideal para a execução de

projetos de manutenção, identificando quando um projeto já em andamento deve ser en-

cerrado ou reavaliado para garantir sua eficiência econômica. As conclusões apresentadas

neste estudo apontam a possibilidade da aplicação de critérios de restrições temporais ou

baseados em restrições de esforço despendido para identificar, a partir das solicitações que

compõem um projeto de manutenção em execução, o subconjunto ótimo de solicitações a

serem remanejadas, garantindo a eficiência produtiva e o valor agregado ao software.

2.5.2 Sistematização do Agrupamento de Solicitações de Manu-

tenção de Software

O trabalho realizado por Malta et al. (2009) descreve uma iniciativa implantada

na Divisão de Tecnologia da Informação da PUC Minas (DATAPUC) desenvolvida com

o intuito de melhorar o planejamento e o gerenciamento do atendimento das solicitações

de manutenção registradas para os sistemas da instituição. Essa iniciativa foi concebida

com base na adaptação das práticas de gestão de requisitos de software do Processo

DATAPUC de Desenvolvimento de Software (PDDS). O PDDS é um processo de software

derivado do Rational Unified Process (RUP) (IBM CORPORATION, 2005), concebido com o

intuito de aplicar as melhores práticas de Engenharia de Software e de Gestão de Projetos,

além de integrar e sistematizar as atividades executadas pelas diversas equipes envolvidas

no desenvolvimento inicial e na manutenção dos sistemas do DATAPUC, incluindo por

exemplo, os analistas de negócio, os gerentes de projetos, os desenvolvedores, a equipe de

garantia da qualidade e a equipe de suporte aos usuários.

A iniciativa proposta por Malta et al. (2009) e implantada no DATAPUC apresenta

um conjunto de práticas que visam sistematizar o registro, o agrupamento e a priorização

de solicitações de manutenção, além de recomendar o agrupamento e o atendimento de

solicitações em projetos de manutenção. Essa iniciativa está fundamentada nas seguintes

premissas: (1) as demandas de manutenção devem estar organizadas em projetos para

maximizar a eficiência das atividades de planejamento e controle de execução e (2) o

registro de solicitações das áreas usuárias deve ser feito de forma disciplinada e organizada

para viabilizar a elaboração de propostas de projetos e, consequentemente, diminuir a

quantidade de manutenções classificadas como urgentes.
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Segundo o conjunto de práticas proposto por Malta et al. (2009), o planejamento

de liberações e o atendimento das solicitações de manutenção deve ser regido por um ca-

lendário mensal de atendimento de solicitações de manutenção, apresentado na Figura 2.

Esse calendário impõe uma política de manutenção uniforme, com intervalo de um mês

para elaboração e execução de projetos de manutenção resultantes do agrupamento das so-

licitações de manutenção. As atividades executadas durante o planejamento e a execução

dos projetos de manutenção são descritas a seguir:

Figura 2: Calendário Mensal de Atendimento de Solicitações de Manutenção do DATAPUC

1. Reuniões de planejamento: na última semana de cada mês, os analistas de

sistemas e gerentes de projetos devem realizar reuniões com os usuários-chave para

apresentar a situação de cada projeto de manutenção que se encontra em execução

e discutir as demandas, novas ou antigas, que deverão ser avaliadas no ciclo de

priorização de projetos de manutenção de software do mês subseqüente.

2. Registro de solicitações: nos dez primeiros dias de um determinado mês, os

usuários-chave de cada sistema devem formalizar as manutenções de software de-

finidas na etapa anterior, através do registro de solicitações de manutenção, por

exemplo, em um sistema de controle de solicitações de mudanças.

3. Elaboração de propostas de projetos: após o registro das solicitações, os ana-

listas de sistemas têm aproximadamente uma semana para elaborar propostas de

projetos de manutenção - em conjunto com a equipe de desenvolvedores - para serem

apreciados pelos usuários-chave. As estimativas iniciais de esforço e prazo previstos

para conclusão das solicitações devem ser mensuradas com base nos dados histó-

ricos, considerando as tecnologias envolvidas, a experiência e a disponibilidade da

equipe e a complexidade e o tamanho da modificação.
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4. Avaliação e priorização de projetos: ao final da terceira semana de cada mês,

uma comissão de priorização de projetos, formada pelos líderes da equipe de ma-

nutenção e usuários-chave, deve se reunir para avaliar e priorizar as propostas de

projetos. O painel de projetos deve apresentar a situação atualizada dos projetos em

execução. A priorização deve se basear nas informações desse painel e na capacidade

produtiva da equipe. As propostas aprovadas serão convertidas em projetos e, para

cada projeto, será iniciado um ciclo de execução distinto, baseado na metodologia

de desenvolvimento adotada pela instituição.

5. Especificação de requisitos: Ao término da aprovação do escopo do projeto,

inicia-se a especificação detalhada das necessidades dos usuários, envolvendo a equipe

de manutenção e os principais usuários do sistema em questão.

6. Validação das especificações de requisitos: Os artefatos construídos na etapa

anterior são encaminhados para a área de qualidade para verificação da conformi-

dade com os padrões definidos pelo Software Engineering Process Group (SEPG) (FO-

WLER; RIFKIN, 1990) da instituição. Os profissionais da área de garantia da quali-

dade produzem um relatório de avaliação com o resultado da verificação dos artefatos

e, caso estes estejam aderentes aos propósitos dos usuários, o projeto de manutenção

é então encaminhado para a implementação.

7. Implementação: Após receber o projeto, os desenvolvedores analisam os artefatos

produzidos até então, planejam a execução desta atividade e constroem o desenho

para implementação do código e a definição dos testes unitários.

8. Validação da implementação: Após concluir as atividades de implementação

do projeto de manutenção em questão e realizar os testes funcionais de primeiro

nível, a equipe de desenvolvedores libera uma nova versão do software no ambiente

de homologação para que esta seja verificada pelo arquiteto de software e pelos

analistas de sistemas.

9. Testes: Os projetos de manutenção aprovados na validação funcional são encami-

nhados para a equipe de garantida da qualidade. Nesta etapa são realizados os

procedimentos de testes definidos para o projeto. As atividades de planejamento

dos testes devem ocorrer em paralelo à implementação do projeto.

10. Implantação: Após concluídas as atividades de testes, a implantação dos projetos

aprovados é realizada em ambiente de produção, de acordo com os prazos acordados

com os usuários.
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Conforme ilustrado na Figura 2, quando necessário uma solicitação pode ser aten-

dida de forma individual, entretanto, esse modelo de atendimento deve ser adotado apenas

para solicitações urgentes – por exemplo, manutenções corretivas ou evolutivas com datas

críticas para atendimento. Essas solicitações são reportadas para o suporte de primeiro

nível que, de acordo com procedimentos específicos para caracterização e triagem de soli-

citações urgentes definidos pela instituição, avalia a demanda e a encaminha para a equipe

responsável pela manutenção do sistema. Além disso, a equipe do DATAPUC realizada

plantões em todas as segundas-feiras para atender as solicitações da semana anterior que

não podem aguardar o início do próximo projeto de manutenção.

2.5.3 Estimativa de Custo da Manutenção de Software

A estimativa de custo tem importância significativa no planejamento e no geren-

ciamento da manutenção de software. Conforme ressaltam Basili et al. (1996), uma das

principais preocupações das organizações em relação a manutenção de software é entender

e estimar o custo das manutenções realizadas. Além disso, Auer et al. (2006) defendem

que a estimativa de custo afeta todas as decisões do gerenciamento da manutenção, o

que abrange a alocação de recursos, a realização de licitações para terceirização de servi-

ços, a definição do calendário de execução das solicitações, a gestão dos riscos inerentes

dessa fase do ciclo de vida de software, etc. Portanto, os modelos de estimativa de custo

devem ser submetidos a validações criteriosas para garantir a acurácia das estimativas,

independentemente das características da equipe, do sistema e das solicitações registradas.

A fim de apoiar o gerenciamento da manutenção de software diversos modelos de

estimativa de custo têm sido desenvolvidos e apresentados na literatura. Segundo Menzies

et al. (2006) e Auer et al. (2006), os modelos de estimativa de custo podem ser baseados

em métodos fundamentados na experiência dos profissionais ou em métodos formais. Os

modelos baseados na experiência dos profissionais obtêm a estimativa de custo através do

conhecimento empírico sobre a estrutura e o comportamento do sistema e do julgamento de

experts no domínio. Já os modelos formais usufruem da aplicação de técnicas matemáticas

e de abordagens algorítmicas para mensurar o custo requerido para atender às solicitações

de manutenção. Pesquisas como as realizadas por Granja-Alvarez e Barranco-García

(1997), Niessink e Vliet (1997) e Freire e Belchior (2007) apresentam modelos formais

de estimativa de custo resultantes da adaptação de modelos originalmente desenvolvidos

para a estimativa da fase de desenvolvimento inicial. Outros estudos como os realizados

por Sneed (2004), Ahn et al. (2003) e Tan e Mookerjee (2005) apresentam modelos formais



41

concebidos exclusivamente para a fase de manutenção.

Motivados pelo estudo apresentado por Banker e Slaughter (1997), Tan e Mooker-

jee (2005) desenvolveram um modelo analítico para estimativa do custo de atendimento de

solicitações de manutenção evolutivas (adaptativas e perfectivas) executadas como pro-

jetos de manutenção. O modelo proposto é destinado a organizações que mantêm seu

portifólio de produtos por meio de departamentos de tecnologia da informação internos.

Essa limitação ocorre, por exemplo, devido ao elevado controle requerido para estimar as

métricas utilizadas pelo modelo e devido à necessidade de ajustar os coeficientes com base

na experiência da equipe de manutenção. Além disso, esse modelo se difere dos demais

pelo fato de estimar o custo de um conjunto de solicitações de manutenção. A função

de estimativa de custo proposta considera os esforços demandados pela equipe desde a

análise até a implantação das mudanças. A métrica Pontos de Função (PF) foi utilizada

como unidade de tamanho para as modificações. Os coeficientes e termos da função de

cálculo prosposta consideram os aspectos funcionais e técnicos que exercem impacto na

implementação das mudanças.

Tendo em vista que um projeto de manutenção i é composto por Ni solicitações

de manutenção, que por sua vez demandam Mi pontos de função, o custo do projeto i,

de acordo com Tan e Mookerjee (2005), é dado por:

CM
i = γi

0 + γi
1Mi +

1

2
γi

2M
2
i + ci3Mi

i−1∑
j=0

Mj (2)

Os termos da função acima são descritos a seguir:

1. γi
0 denota o custo fixo vinculado à execução do projeto i; Tan e Mookerjee (2005)

descrevem a composição deste termo como o conjunto de despesas ocasionadas pela

execuçao de atividades cujo custo não está diretamente relacionado com o tamanho

da modificação necessária para atender às solicitações agrupadas no projeto de ma-

nutenção. Este termo permite que a estimativa de custo contemple, por exemplo,

os custos com a aquisição de produtos e serviços necessários para o atendimento das

solicitações (consultorias, licenças de software, compra de equipamentos, etc.), os

gastos com o planejamento da execução das solicitações, os custos administrativos

(impostos, despesas com viagens e transportes, etc.), os gastos com a preparação

do ambiente para execução das solicitações (preparação dos ambientes de desenvol-

vimento, testes e homologação, procedimentos de gestão de configuração, etc.) e as

horas dedicadas à implantação da nova versão no ambiente de produção.
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2. γi
1Mi representa o custo de análise e implementação dos Mi PF estimados para as

solicitações contempladas no projeto i; neste termo γi
1 representa o coeficiente de

normalização e permite ajustar a estimativa do custo de análise e implementação

às características das solicitações, da equipe e do sistema. Por exemplo, é possível

tratar o impacto do índice de produtividade da equipe no custo dessas atividades.

3.
1

2
γi

2M
2
i simboliza o custo envolvido na integração e teste das novas funcionalidades

entre elas próprias; γi
2 é o coeficiente de normalização e permite determinar o custo

dessas atividades com base, por exemplo, na produtividade da equipe, nas carac-

terísticas das solicitações e no índice de retrabalho. Conforme esclarecem Tan e

Mookerjee (2005), o número de pontos de função é definido na forma quadrática de-

vido à necessidade de integrar o conjunto de n funcionalidades entre elas próprias.

Este termo representa o custo de todas as atividades envolvidas na integração e

testes das funcionalidades, incluindo a correção das inconformidades identificadas

durante os testes.

4. ci3Mi

∑i−1
j=0(Mj) representa o custo de integração e teste das novas funcionalidades

com as funcionalidades já existentes no sistema antes da execução do projeto i; o

fator ci3 representa o nível de degradação do software devido à execução de outras

manutenções e por isso, o custo de integração das novas funcionalidades entre elas

próprias é calculado individualmente. Segundo Tan e Mookerjee (2005), esse coefi-

ciente deve ser calculado como γi
3 exp(κnM), sendo γi

3 o coeficiente de normalização

do custo de integração e teste do primeiro projeto de manutenção executado após

a implantação do software ou após a última substituição do sistema (caso exista) e

nM o número de manutenções realizadas desde então. Por último, κ representa o

coeficiente médio de degradação inserido no software a cada manutenção.

Em síntese, no modelo proposto, o custo de um projeto de manutenção é composto

pelo custo fixo relacionado às solicitações de manutenção, pelo custo de análise, pelo custo

de implementação e pelo custo de integração e teste das funcionalidades. Para ilustrar a

aplicação desse modelo, imagine um sistema hipotético de Content Management System

(CMS), baseado na plataforma Web, cujas funcionalidades somam 4.217 Pontos de Função

(PF). É importante ressaltar que todos valores desse exemplo são estimativas. Em um

determinado projeto de manutenção foram solicitadas as seguintes melhorias:

• Inclusão dos campos tipo de documento e data de criação no filtro das quatro pes-

quisas de documentos existentes – 32 PF.
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• Inclusão de uma nova funcionalidade que permita alertar os usuários sobre a ocor-

rência de mudanças nos documentos (alteração, exclusão, inclusão, anotação e rela-

cionamento com outros documentos) – 68 PF.

• Inclusão de um mecanismo para controle do vocabulário utilizado durante o cadastro

dos documentos – 76 PF.

• Inclusão de um mecanismo para acesso ao sistema por Secure Socket Layer (SSL) –

13 PF.

A análise realizada para mensurar o tamanho das melhorias solicitadas pelos usuá-

rios resultou na identificação de 189 PF. Já a análise de impacto realizada identificou

a necessidade de se integrar as novas funcionalidades a outras quatro funcionalidades já

existentes. Essas funcionalidades têm o tamanho estimado de 226 PF. Com base nos da-

dos históricos, nas características das solicitações, da equipe e do sistema, os coeficientes

e parâmetros presentes na função de custo são calculados como:

• γi
0: o custo fixo neste exemplo é oriundo de gastos diversos. Segundo a base his-

tórica da organização, a soma da quantidade de horas gastas com as reuniões de

planejamento, priorização e gerenciamento das solicitações é de 32 horas. Este va-

lor representa a duração das reuniões multiplicada pela quantidade de profissionais

presentes. O custo médio por hora referente ao salário dos profissionais envolvidos

é de R$ 65,00. A liberação de modificações semelhantes às solicitadas demandam

em média quatro horas para serem implantadas, sendo que o valor hora da equipe

de suporte responsável pela implantação é de R$ 25,00. Essas atividades são geral-

mente realizadas por um único membro da equipe de suporte. A equipe responsável

pela garantia da qualidade tem um custo médio de R$ 41,00 por hora e é responsável

pelos procedimentos de preparação dos ambientes de desenvolvimento e homologa-

ção. Essas atividades demandam em média seis horas e são realizadas por quatro

profissionais. Além disso, a solicitação de disponibilização de acesso ao sistema por

meio de SSL requer a aquisição de um certificado digital junto às entidades compe-

tentes. O custo apurado para aquisição é de R$ 3.500,00. Dessa maneira, o custo

fixo desse projeto de manutenção é de R$ 6.664,00, conforme ilustrado a seguir:

γi
0 = (32 ∗ 65) + (4 ∗ 25) + (6 ∗ 4 ∗ 41) + (3.500)

= 6.664, 00 (3)
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• γi
1: a base histórica da organização aponta o valor deste coeficiente como 3,73.

Esse valor considera algumas características da equipe como o conhecimento sobre

o sistema e o índice de produtividade. Também considera-se características das

solicitações como, por exemplo, a complexidade das mudanças.

• γi
2: o valor deste coeficiente obtido da base histórica da organização é 0,73. O cálculo

do coeficiente pode considerar, por exemplo, a produtividade das equipes envolvidas

nas atividades de integração e teste, a complexidade das solicitações, o índice médio

de retrabalho e as estratégias de testes necessárias para validação das modificações.

• ci3: a primeira atividade de manutenção realizada no software após a implantação

teve o coeficiente de integração e teste (γi
3) computado como 0,07. Desde então

foram realizados cinco projetos de manutenção. A organização estima que a cada

projeto é inserido um percentual de degradação de 0,02. Dessa forma, ao aplicarmos

esses valores na Fórmula 4 obtemos um coeficiente de degradação igual 0,76.

ci3 = γi
3 exp(κnM)

= 0, 07 exp(0, 02 ∗ 5)

= 0, 76 (4)

Ao aplicamos esses valores na função de estimativa proposta por Tan e Mookerjee (2005),

obtemos o custo do projeto de manutenção sendo igual a R$ 52.869,78. A equação a

seguir apresenta a aplicação dos valores mencionados na função de custo:

CM
i = γi

0 + γi
1Mi +

1

2
γi

2M
2
i + ci3Mi

i−1∑
j=0

Mj

= γi
0 + (γi

1 ∗ 189) +
1

2
(γi

2 ∗ 1892) + (ci3 ∗ 189 ∗ 226)

= 6.664 + (3, 73 ∗ 189) +
1

2
(0, 73 ∗ 1892) + (0, 76 ∗ 189 ∗ 226)

= 6.664 + 704, 97 + 13.038, 17 + 32.462, 64

= 52.869, 78 (5)

Esse modelo foi avaliado por Tan e Mookerjee (2005) por meio de simulações ma-

temáticas e apesar da legitimidade da técnica empregada, é necessário realizar estudos

empíricos que reforcem sua eficiência no apoio às atividades cotidianas de estimativa de

custo e de planejamento dos projetos de manutenção. A acurácia do modelo pode ser ava-

liada, por exemplo, através das técnicas The Mean Magnitude of Relative Error (MMRE)
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e Prediction at Level (PRED), similar ao realizado nas investigações apresentadas por Foss

et al. (2003), Korte e Port (2008) e Menzies et al. (2006). As técnicas MMRE e PRED

possibilitam avaliar a performance de modelos de estimativa por meio de erros relativos e

complementam as simulações matemáticas comumente encontradas nos estudos da área,

apontando valores superestimados e reduzindo os falsos positivos.

Observando a aplicação da função de custo do modelo proposto por Tan e Moo-

kerjee (2005), nota-se que para se obter uma estimativa precisa as organizações precisam

manter uma base histórica consistente e preparada para mensurar os diversos coeficientes

adotados. A ausência de diretrizes para estimativa desses parâmetros também pode re-

presentar um obstáculo para aplicação do modelo em ambientes reais de manutenção de

software. Além disso, conforme sugerem Tan e Mookerjee (2005) é importante adaptar o

modelo proposto de forma a contemplar cenários onde ocorre a terceirização de serviços,

incluir o tratamento de modificações realizadas com o intuito de reverter a degradação

inserida por outra solicitação de manutenção e evoluir o modelo para que esse permita

estimar o custo dos demais tipos de solicitações e não apenas das manutenção evolutivas.

A avaliação do modelo proposto por Tan e Mookerjee (2005) apontou outras li-

mitações além das aduzidas pelos autores. O terceiro termo da função de estimativa de

custo determina o custo de integração e teste das novas funcionalidades entre elas pró-

prias. Entretanto, o modelo não considera o impacto das mudanças, visto que as novas

funcionalidades podem não requerer a integração e a execução de testes conjuntos com

as demais funcionalidades do projeto de manutenção. Por exemplo, um projeto de ma-

nutenção pode conter solicitações que afetarão módulos distintos e isolados da aplicação.

Esse comportamento também se reflete no custo de integração e teste das novas funcio-

nalidades com as funcionalidades já existentes, representado pelo quarto termo da função

sugerida. No modelo proposto, as consequências desses cenários precisam ser tratadas

através dos coeficientes de normalização. Contudo, esse tratamento agrega complexidade

à aplicação do modelo. Além disso, esses cenários podem ocasionar a superestimação do

custo de manutenção e eventualmente produzir falsos positivos sobre a desvantagem do

agrupamento de solicitações em projetos de manutenção. Também é preciso investigar

quais os impactos dos diversos mecanismos de ajuste da estimativa dos pontos de função

no modelo proposto.
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2.6 Considerações Finais

A sistematização do desenvolvimento inicial e da manutenção de software obtida

através das práticas de Engenharia de Software contribui para que as organizações entre-

guem sistemas de qualidade sem violar as restrições de prazo e de orçamento estabeleci-

das. Essas práticas são distribuídas entre as diversas fases do ciclo de vida de um sistema,

sendo a manutenção de software uma das mais importantes, devido ao volume de esforço

demandado e à responsabilidade de sustentar a operacionalidade e a evolução do software.

As propostas de processos de manutenção são fundamentadas na seleção, revi-

são e adaptação das melhores práticas sugeridas por referências importantes e algumas

representam padrões internacionais – caso das normas ISO/IEC 12207 (ISO/IEC, 2006)

e ISO/IEC 14764 (ISO/IEC, 2006). A especificação desses processos mapeiam as diver-

sas particularidades e necessidades da manutenção, como por exemplo, a necessidade de

planejamento e controle das liberações, a interação entre consumidores e provedores de

serviços de manutenção, o estabelecimento, cumprimento e revisão dos contratos de ní-

vel de serviço e a necessidade de estimular o crescimento profissional dos colaboradores,

mantendo-os motivados e aptos e garantir a evolução dos produtos de software. Essas

características estão alinhadas com as propostas de modelos de maturidade desenvolvidas

exclusivamente para a manutenção, os quais diversos estudos têm comprovado o seu papel

na melhoria contínua dos processos de manutenção.

Ainda que os processos de software e os modelos de maturidade tratem o planeja-

mento e a composição das liberações, as investigações sobre o agrupamento de solicitações

de manutenção ainda são superficiais. Conforme evidencia o estudo apresentado por Ban-

ker e Slaughter (1997), o agrupamento de tais solicitações pode contribuir para o aumento

da eficiência produtiva das equipes de manutenção. Esse fato é a principal motivação para

a proposição de um processo para governar o agrupamento de solicitações em projetos de

manutenção, abrangendo desde o registro das solicitações até a execução e implantação da

nova versão e que auxilie no controle da expectativa dos usuários inerente à eventual pos-

tergação do atendimento de suas solicitações. Também é importante identificar e avaliar

os benefícios proporcionados por esse processo que não estejam diretamente vinculados

com a redução do custo de execução das solicitações, contribuindo para fundamentar a

recomendação do processo proposto como uma iniciativa para a melhoria de processos de

manutenção.
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Capítulo 3

Estudo de Caso

3.1 Introdução

A Engenharia de Software Experimental – ou Engenharia de Software Baseada em

Evidências – (MAFRA; TRAVASSOS, 2006) (MAFRA; BARCELOS; TRAVASSOS, 2006) visa

caracterizar uma tecnologia em uso de forma a determinar, com níveis razoáveis de se-

gurança, o que funciona e o que não funciona sob quais circunstâncias. Dessa forma,

este capítulo apresenta um estudo de caso realizado com o intuito de conduzir uma ava-

liação detalhada da implantação do conjunto de práticas para sistematizar o registro, o

agrupamento e a priorização de solicitações de manutenção de software. Esse conjunto de

práticas foi proposto por Malta et al. (2009) – e discutido na Subseção 2.5.2 – e implantado

na Divisão de Tecnologia da Informação da PUC Minas (DATAPUC).

Segundo Eisenhardt (1989), Mafra e Travassos (2006) e Conte (2009) estudo de

caso é uma estratégia de pesquisa com o propósito de se investigar e entender uma en-

tidade ou fenômeno dentro de um determinado espaço ou intervalo de tempo específico.

Segundo esses autores, na Engenharia de Software os estudos de caso podem ser utili-

zados para monitor e avaliar atributos presentes em projetos, atividades ou atribuições

através de análises quantitativas e/ou qualitativas. Além disso, os estudos de caso podem

combinar diferentes métodos de coleta de dados como, por exemplo, surveys, entrevistas,

questionários e observações.

Em síntese, para permitir a avaliação apresentada neste capítulo realizou-se uma

caracterização do fluxo de atendimento das solicitações de manutenção, utilizando o algo-

ritmo de clusterização denominado k-means (HAN; MICHELINE, 2005). A caracterização
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foi utilizada como instrumento para viabilizar a análise e a comparação das mudanças

ocorridas no atendimento de cada tipo de solicitação de manutenção, executadas antes e

após a implantação do conjunto de práticas avaliado.

O restante deste capítulo está organizado conforme descrito a seguir. A Seção 3.2

apresenta o planejamento do estudo de caso. A Seção 3.3 a caracterização das solicitações

de manutenção e a avaliação dos benefícios proporcionados pela adoção da prática de

agrupar solicitações de manutenção em projetos de manutenção.

3.2 Planejamento do Estudo de Caso

3.2.1 Contexto

Nesta dissertação, com a realização do estudo de caso, pretendeu-se avaliar quais

os benefícios e os eventuais pontos negativos proporcionados pela prática de agrupar

solicitações de manutenção em projetos de manutenção. Mais especificamente este estudo

de caso avaliou o uso do conjunto de práticas para sistematizar o registro, o agrupamento

e a priorização das solicitações de manutenção proposto por Malta et al. (2009).

3.2.2 Objetivos

Seguindo o paradigma Goal Question Metrics (GQM) (BASILI; ROMBACH, 1988),

este estudo de caso pode ser definido da seguinte forma:

Analisar o conjunto de práticas para sistematizar o agrupamento de

solicitações de manutenção proposto por Malta et al. (2009)

Com o propósito de caracterizar o fluxo de atendimento das solicitações de

manutenção e identificar os benefícios e os eventuais pontos

negativos

Com respeito ao planejamento e atendimento das solicitações de manutenção

Do ponto de vista da distribuição do tempo de vida e de atendidamento das

solicitações entre as atividades de Engenharia de Software
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executadas e os intervalos de inatividade ocorridos ao longo

do atendimento

No contexto das solicitações de manutenção atendidas pelo DATAPUC em

2008 e 2009

3.2.3 Questões de Pesquisa

O propósito deste estudo de caso foi responder as seguintes questões:

• Qual o fluxo de atendimento típico das solicitações agrupadas em projetos antes e

após a implantação do conjunto de práticas avaliado?

• Qual o fluxo de atendimento típico das solicitações atendidas individualmente antes

e após a implantação do conjunto de práticas avaliado?

• Quais são as variações existentes no fluxo de atendimento das solicitações atendidas

individualmente antes e após a implantação do conjunto de práticas avaliado?

• Quais são os pontos negativos da implantação do conjunto de práticas avaliado?

3.2.4 Escopo

Para delinear o escopo desta pesquisa foram estabelecidos critérios para garantir,

de forma equilibrada, a imparcialidade, a abrangência e a acurácia das análises e das

comparações realizadas. Dessa forma, os seguintes critérios foram adotados para selecionar

e avaliar a amostra de dados:

• Quanto à seleção da amostra de dados:

– Conter solicitações de sistemas com característiscas diversas, incluindo diferen-

tes linguagens de programação e plataformas de execução.

– Considerar solicitações registradas antes (2008) e após (2009) a implantação

do conjunto de práticas avaliado.

– Desconsiderar as solicitações registradas antes do período avaliado.



50

– Desconsiderar as solicitações atendidas em um determinado período a ser con-

siderado como período de adaptação às práticas adotadas.

• Quanto à caracterização e avaliação da amostra de dados:

– Permitir a caracterização e avaliação do fluxo de atendimento das solicitações

sem a necessidade de se conhecer a estrutura e o código fonte dos sistemas.

– Permitir a avaliação dos diferentes tipos de solicitações de manutenção utili-

zando um conjunto único de procedimentos.

– Permitir identificar a correlação existente entre as características analisadas.

As subseções a seguir descrevem a amostra de dados selecionada com base nos

critérios definidos para esta pesquisa e a metodologia de avaliação utilizada para conduzir

a caracterização, as análises e as comparações necessárias para atender o escopo definido

para este estudo de caso.

3.2.5 DATAPUC

O DATAPUC é responsável pela prestação de serviços de tecnologia da informação

para a Arquidiocese de Belo Horizonte e para as instituições mantidas pela Sociedade

Mineira de Cultura (SMC). É de responsabilidade do DATAPUC gerir as solicitações re-

gistradas durante todo o ciclo de vida dos sistemas. As demandas registradas podem en-

volver a aquisição, o desenvolvimento ou a manutenção de software. À época da realização

desta avaliação o portifólio do DATAPUC era composto por 40 sistemas com aproxima-

damente quatro milhões de linhas de código. A equipe de manutenção do DATAPUC era

formada por 34 profissionais responsáveis pela execução das diversas atividades definidas

pelos processos de manutenção da organização. A Tabela 1 apresenta os principais siste-

mas mantidos pelo DATAPUC (em relação ao número de solicitações registradas). Esses

sistemas foram desenvolvidos em linguagens diversas e são executados em plataformas

também distintas. Por exemplo, existem sistemas cliente-servidor e sistemas Web desen-

volvidos nas linguagens Delphi e Java, acessando diferentes sistemas de gerenciamento de

banco de dados.
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Tabela 1: Principais sistemas mantidos pelo DATAPUC

Sigla Descrição
SGA Sistema de Gestão Acadêmica
GRA Sistema de Gestão de Receita Acadêmica
SAL Sistema Acadêmico de Pós-Graduação Lato Sensu
SGC Sistema de Gestão de Colégios
GPS Sistema de Gestão de Processos Seletivos
GPJ Sistema de Gestão de Práticas Jurídicas
GPE Sistema de Gestão de Pesquisa e Extensão
SGE Sistema de Gestão de Estágios
SAE Sistema de Autorização de Pagamento Eletrônico
GPI Sistema de Gestão de Processos de Inscrição
GPP Sistema de Gestão de Projetos Pedagógicos
GAC Sistema de Gestão de Atendimento de Clínicas
SOL Sistema de Solicitações

3.2.6 Cenários Avaliados

A análise dos benefícios proporcionados pelas práticas propostas por Malta et al.

(2009) no DATAPUC considerou dois cenários que representam períodos distintos na

gestão e no atendimento das solicitações de manutenção. O primeiro cenário representa o

período que antecede a implantação das práticas avaliadas. Neste período as solicitações

eram enfileiradas e posteriormente priorizadas pela equipe de manutenção, em conjunto

com o coordenador responsável pelo sistema. Entretanto, a priorização não era realizada

de forma sistemática e também não considerava o contexto da manutenção e da evolução

do sistema como um todo. Além disso, caso a nova solicitação fosse julgada como mais

importante do que as atividades que estavam sendo realizadas, o serviço corrente era

interrompido. Em algumas situações, a prioridade das manutenções poderia mudar mais

de uma vez ao longo do dia. Dessa forma, o sucesso do trabalho dependia da capacidade

de argumentação da equipe com os usuários e também da habilidade de organizar o que

deveria ser feito. Neste primeiro período avaliado, as solicitações eram classificadas em

um dos seguintes grupos:

• Solicitações Urgentes: envolve basicamente as solicitações com custo de oportu-

nidade elevado, executadas individualmente e que tendem a representar mudanças

pontuais nos sistemas. As solicitações corretivas e solicitações para acerto de dados

são os principais tipos de solicitações encontrados nesta categoria.
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• Projetos Internos: antes da adoção das práticas para sistematizar o agrupamento

das solicitações de manutenção, algumas demandas já eram agrupadas e tratadas

como projetos. Porém, essa prática era uma iniciativa individual, realizada de ma-

neiras diversas, não era sistematizada e não atendia aos requisitos de uma política

de manutenção uniforme. Além disso, os projetos continham solicitações registradas

pela própria equipe de manutenção.

• Projetos Urgentes (PU): solicitações atendidas individualmente, cuja prioridade

e esforço estimado não permitiam sua classificação como urgente. Em outra pala-

vras, os PU abrangiam as solicitações que não requeriam a interrupção imediata

das atividades em andamento ou as solicitações que demandavam 40 horas ou mais

para serem atendidas. Apesar do fluxo de atendimento desse grupo ser igual ao

fluxo de atendimento das solicitações urgentes, as informações sobre a execução das

atividades desempenhadas não eram registradas em sua totalidade no sistema de

gestão de mudanças.

O segundo cenário avaliado se refere ao período que sucede a implantação das

práticas avaliadas. A implantação do conjunto de práticas proposto por Malta et al. (2009)

foi efetivamente concluída em novembro de 2008. A partir desse momento as diretrizes

propostas para sistematizar o registro, a priorização e o agrupamento de solicitações em

projetos de manutenção passaram a ser aplicadas no atendimento de todas as solicitações.

A equipe do DATAPUC estabeleceu um intervalo de um mês entre a execução dos ciclos de

projetos de manutenção. Essa duração foi determinada com base no volume de demanda

e na capacidade da equipe interna de absorver o custo de oportunidade vinculado a cada

solicitação de manutenção.

No DATAPUC, a elaboração de propostas de projetos se inicia na última semana

de cada mês e tem duração fixa de duas semanas. Devido à estrutura organizacional do

DATAPUC e ao relacionamento da equipe com os usuários, o registro das solicitações no

sistema de gestão de mudanças só pode ser realizado durante esse período e os projetos

são registrados como uma única solicitação no sistema de gestão de mudanças. Para

as solicitações de caráter urgente, o registro pode ser realizado a qualquer momento,

independentemente da situação dos projetos em andamento. Na segunda semana de

cada mês – depois do período de registro das solicitações – a equipe de analistas de

sistemas dispõe de uma semana para elaborar as propostas de projetos, que posteriormente

são submetidas ao comitê de priorização. A execução dos projetos inicia na terceira

semana de cada mês. Além disso, recomenda-se a elaboração de projetos que demandem
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aproximadamente uma semana para serem implementados. No segundo período avaliado

as solicitações passaram a ser classificadas nos seguintes grupos:

• Solicitações Urgentes: grupo análogo ao grupo de solicitações urgentes do pri-

meiro cenário. Essas solicitações são caracterizadas basicamente pelo custo de opor-

tunidade elevado e envolvem a correção de falhas que tendem a comprometer a

operacionalidade do software e os pedidos de acerto de dados.

• Projetos de Manutenção: solicitações executadas como projetos de manutenção,

sendo submetidas ao processo sistemático de registro, agrupamento, priorização e

execução, conforme proposto pelo conjunto de práticas proposta por Malta et al.

(2009).

• Plantões: para minimizar o impacto inicial do agrupamento das solicitações para

os usuários, a equipe do DATAPUC adotou uma classificação intermediária entre os

projetos e as solicitações urgentes, denominada Plantão. Os plantões correspondem

a um dia da semana no qual a equipe reserva parte da sua capacidade produtiva

para atender às solicitações que não podem aguardar o inicío do próximo projeto

e que não foram inicialmente classificadas como urgentes. O atendimento dessas

solicitações era, em geral, realizado às segundas-feiras. Em setembro de 2010, o

DATAPUC extinguiu a realização de plantões.

Além da classificação em grupos, as solicitações também eram classificadas por

tipo de manutenção. Nos dois cenários avaliados eram utilizados os seguintes tipos de

solicitações: (1) Acerto de dados, (2) Execução Manual de Processos, (3) Manutenção

em Funções Existentes, (4) Implementação de Novas Funções e (5) Suporte ao Usuário.

As solicitações de suporte a usuário podem envolver, por exemplo, o diagnóstico de pro-

blemas, o esclarecimento de dúvidas, a execução de provas de conceito e a administração

de segurança dos sistemas. Para adequar a classificação utilizada pelo DATAPUC com

a classificação proposta pelo padrão IEEE 1219 (IEEE, 1999), as solicitações Manutenção

em Funções Existentes e Implementação de Novas Funções foram tratadas como solicita-

ções perfectivas. Além disso, apesar de solicitações de suporte ao usuário não existirem no

padrão IEEE 1219 (IEEE, 1999), elas foram consideradas neste estudo de caso pois podem

ajudar na identificação de novos erros durante o seu atendimento e por compartilharem

a capacidade de produção da equipe de manutenção do DATAPUC.
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3.2.7 Amostra de Dados

Para realização do presente estudo de caso foram extraídos do sistema de gestão

de mudanças diversos dados sobre as solicitações de manutenção de todos os sistemas

do DATAPUC. Conforme ilustrado na Tabela 2, a amostra incial continha 4.150 solici-

tações registradas entre 2008 e 2009. Dentre essas solicitações, 3.870 foram atendidas

entre fevereiro a outubro dos dois anos avaliados. Das solicitações atendidas, 3.686 foram

registradas neste intervalo de tempo. Este estudo de caso considerou apenas o subcon-

junto formado pelas solicitações registradas e atendidas na sequência de meses avaliada

(fevereiro a outubro). Essa seleção foi aplicada para evitar que as solicitações registradas

antes da implantação do conjunto de práticas avaliado ou durante o período de adaptação

influenciassem os resultados do estudo.

Tabela 2: Número de solicitações da amostra de dados

PU Plantões Projetos Urgentes Total
Solicitações (2008) (2009) 2008 2009 2008 2009 2008 2009 Geral
Registradas 986 967 61 93 1.075 968 2.122 2.028 4.150
Atendidas 748 965 49 74 1.069 965 1.866 2.004 3.870
Registradas e

666 932 22 62 1.051 953 1.739 1.947 3.686
atendidas

Conforme apresenta a Tabela 2, os cenários avaliados – e discutidos na Seção 3.2.6

– incluem as solicitações atendidas em dois períodos distintos e consecutivos:

• 2008: este período inclui as 1.739 solicitações (666 PU, 22 projetos e 1.051 solici-

tações urgentes) registradas e atendidas entre os meses de fevereiro a outubro de

2008.

• 2009: este período abrange as 1.947 solicitações (932 plantões, 62 projetos e 953

solicitações urgentes) registradas e atendidas entre os meses de fevereiro a outubro

de 2009.

A Tabela 3 apresenta o número de horas trabalhadas pela equipe de manutenção do

DATAPUC no atendimento das solicitações durante os dois períodos avaliados. No total,

o atendimento das solicitações demandou 22.913 homens horas (11.203 em 2008 e 11.710

em 2009). Entretanto, o esforço total aplicado no atendimento das solicitações considera-

das por este estudo de caso (solicitações registradas e atendidas nos meses avaliados) foi

de 16.774 homens horas (6.932 em 2008 e 9.842 em 2009). É importante salientar que o
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número de colaboradores da equipe de manutenção do DATAPUC não apresentou vari-

ação entre os dois períodos avaliados. Além disso, ambos os períodos possuem a mesma

sequência de meses.

Tabela 3: Número de horas trabalhadas

Ano
Horas Trabalhadas

PU Plantões Projetos Urgentes Total

2008
Todas solicitações 6.078 0 2.578 2.547 11.203
Solicitações consideradas 3.734 0 741 2.457 6.932

2009
Todas solicitações 0 4.174 4.383 3.153 11.710
Solicitações consideradas 0 4.027 2.726 3.089 9.842

Para avaliar os benefícios obtidos com o agrupamento das solicitações em projetos

de manutenção, várias informações sobre as solicitações foram extraídas do sistema de

gestão de mudanças do DATAPUC. Por exemplo, foram coletadas as seguintes informações

sobre cada solicitação: data de registro, descrição e prioridade. Também foram extraídas

informações detalhadas sobre o fluxo de atendimento de cada solicitação, incluindo as

atividades executadas desde o registro até a implantação no ambiente de produção. É

importante ressaltar que os projetos de manutenção são registrados como uma única

solicitação e os dados históricos disponíveis não permitiram a identificação da quantidade

de solicitações agrupadas em cada projeto.

3.2.8 Metodologia de Caracterização

Esta subseção descreve a metodologia utilizada para representar e compreender o

fluxo de atendimento das solicitações de manutenção e para realizar a análise das mudan-

ças ocorridas no atendimento dessas solicitações após a adoção do conjunto de práticas

proposto por Malta et al. (2009) para sistematizar o agrupamento das solicitações em

projetos de manutenção. Esta metodologia é uma adaptação da metodologia de caracte-

rização proposta por Menasce e Almeida (2000) para representar e entender o comporta-

mento de usuários de aplicações Web. Posteriormente, ela foi adaptada por Marques-Neto

et al. (2004) para avaliar o comportamento de consumidores de serviços de internet banda

larga.

Em síntese, para representar, entender, analisar e comparar o fluxo de atendimento

das solicitações de manutenção executadas nos dois períodos avaliados (2008 e 2009), os

seguintes procedimentos foram realizados:
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1. Para cada solicitação de manutenção, foi gerada uma instância de um grafo deno-

minado SMRMG (Software Maintenance Request Model Graph). O SMRMG é um

grafo direcionado, onde os vértices representam os estados do ciclo de vida de uma

determinada solicitação. Esses estados correspondem às atividades de Engenharia

de Software previstas para serem executadas durante o atendimento da solicitação,

ou aos intervalos de tempo em que não houver a dedicação de horas de trabalho. Já

as arestas do SMRMG representam as transições entre os estados e devem ser ponde-

radas com a diferença (em horas úteis1) entre: (1) o início da primeira atividade ou

do intervalo de inatividade do vértice de origem e (2) o início da primeira atividade

ou do intervalo de inatividade do vértice de destino. A representação conceitual do

fluxo de atendimento das solicitações de manutenção foi disponibilizada pela equipe

do DATAPUC. Posteriormente, o fluxo de atendimento foi melhorado e adaptado

para a realidade dos dados existentes na amostra de dados avaliada. As adaptações

foram realizadas com o objetivo de permitir representar todas as solicitações de um

mesmo grupo utilizando o mesmo SMRMG.

Devido às diferenças entre as atividades definidas para o atendimento dos projetos

de manutenção e dos demais grupos de solicitações, o SMRMG dos projetos foi

representado de forma distinta (a representação gráfica e a descrição dos vértices de

cada SMRMG são apresentados nas Subseções 3.3.1 e 3.3.2).

2. Em seguida, para cada SMRMG foram computadas algumas características de avali-

ação que representam indicadores importantes sobre o atendimento das solicitações

de manutenção. As características definidas são discutidas a seguir:

• QueueTime: tempo decorrido entre o registro da solicitação no sistema de

gestão de mudanças até a sua respectiva conclusão ou cancelamento.

• WaitTime: intervalo entre o registro da solicitação no sistema de gestão de

mudanças e o início da execução da primeira atividade definida no fluxo de

atendimento. Nos projetos, essa atividade é a análise preliminar e nas demais

solicitações a triagem da demanda.

• ServiceTime: período referente ao atendimento efetivo da solicitação, descon-

siderando o tempo de espera. Em outras palavras, essa característica inclui a

duração das atividades de análise, implementação, validação, implantação, etc.

e os períodos de inatividade existentes durante o atendimento da solicitação.
1Foi considerado o intervalo entre 08:00 e 12:00 e entre 14:00 e 18:00. Nos casos onde as atividades co-

meçaram ou se encerram fora dos limites estabelecidos foi considerado, apenas para o dia do início/término
da atividade, o número de horas corridas destinadas ao atendimento da solicitação.
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• AnalysisTime: duração da execução das atividades de análise, agrupamento

(quando aplicável) e priorização das solicitações.

• PlanningTime: duração das atividades de planejamento da execução das solici-

tações aprovadas durante a priorização (característica exclusiva para projetos

de manutenção).

• ImplementaionTime: intervalo referente à implementação das mudanças.

• StandByTime: duração do período em que a execução da solicitação perma-

necer suspensa. A suspensão da execução pode ocorrer, por exemplo, devido

ao registro de outras solicitações com custo de oportunidade elevado ou a mu-

danças inesperadas na composição das equipes, ou ainda devido a ausência de

informações necessárias para conclusão do atendimento das solicitações.

• ValidationTime: duração das atividades desempenhadas pela equipe de garan-

tia da qualidade, executadas principalmente para assegurar a aderência das

mudanças realizadas ao escopo aprovado para as solicitações.

• DeploymentTime: período referente a execução das atividades de implantação

das mudanças e obtenção da aprovação final junto aos usuários envolvidos.

Considerando as características definidas, as seguintes equações são verdadeiras:

QueueT ime = WaitT ime+ ServiceT ime (6)

ServiceT ime = AnalysisT ime+ PlanningT ime+

ImplementationT ime+ StandByT ime

V alidationT ime+DeploymentT ime (7)

3. As arestas dos SMRMG e as características de avaliação foram utilizadas para com-

por o vetor de características ou vetor de atributos de cada solicitação. Posteri-

ormente, cada vetor de características foi classificado de acordo com os critérios a

seguir: por período (2008 e 2009) e por grupo (projetos de manutenção, solicita-

ções urgentes, PU e plantões). Como as solicitações urgentes, PU e plantões utili-

zam o mesmo fluxo de atendimento, esses grupos foram representados pelo mesmo

SMRMG e consequentemente pelo mesmo vetor de características.

4. Para realizar a caracterização do atendimento das solicitações de manutenção os

vetores de características foram submetidos a um algoritmo de clusterização. Se-

gundo Menasce e Almeida (2000), Bozdogan (2003), Goldschmidt e Passos (2005)
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e Han e Micheline (2005), a clusterização ou agrupamento é o processo de agrupar

objetos físicos ou abstratos e não rotulados em subconjuntos denominados clusters.

O agrupamento é realizado de tal forma que os objetos de um determinado cluster

compartilhem um conjunto de propriedades comuns e que os distinguem dos objetos

agrupados em outros clusters. A similaridade dos objetos é definida pelos atributos

(características) que os descrevem. O agrupamento visa maximizar a similaridade

intracluster e minimizar a similaridade intercluster. A clusterização se destaca por

possibilitar a descoberta de padrões na distribuição dos dados e por apontar cor-

relações interessantes entre as características que descrevem os objetos analisados.

Além disso, por possibilitar o agrupamento de elementos sem a necessidade de ró-

tulos predefinidos, essa técnica é classificada como não supervisionada.

A clusterização pode ser realizada por diferentes métodos. Conforme destacam Han

e Micheline (2005) os principais métodos existentes são: (1) por particionamento,

(2) hierárquicos, (3) baseados na densidade, (4) baseados em grids e (5) baseados

em modelos. Neste estudo de caso foi utilizada a clusterização por particiona-

mento, mais especificamente usando o algoritmo k-means(HAN; MICHELINE, 2005).

Segundo Menasce e Almeida (2000), Bozdogan (2003), Ordonez e Omiecinski (2004)

e Han e Micheline (2005), o k-means é um algoritmo heurístico, não supervisionado,

não probabilístico e não paramétrico. Segundo esses autores, a similaridade dos ob-

jetos no k-means é determinada com base na média das características dos objetos

e a associação desses aos clusters é realizada basicamente pela distância euclidiana

entre a média de cada objeto com a média computada para o cluster. A associa-

ção dos objetos ocorre por meio de um processo iterativo, onde a cada iteração a

centróide (média) de cada cluster é reavaliada com base na média dos valores das

características dos objetos agrupados no cluster.

De acordo com Bozdogan (2003), Ordonez e Omiecinski (2004) e Han e Micheline

(2005), as principais vantagens desse algoritmo são a velocidade de execução, a

garantia da exclusividade na associação dos objetos e a qualidade do agrupamento.

Como desvantagens são apontadas questões referentes a perda de desempenho ao

lidar com grandes amostras de dados, a possibilidade de requerer um número grande

de iterações para definição do resultado ótimo e a necessidade de se informar o

número de clusters desejados.

Para contornar essa última limitação, foi utilizada uma derivação do algoritmo k-

means, denominada Xmeans, disponível na ferramenta WEKA2 (Waikato Environ-
2Disponível em http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka
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ment for Knowledge Analysis). A implementação desse algoritmo dispensa a neces-

sidade de informar o número desejado de clusters.

5. Após a identificação dos clusters e de seus valores, para cada atributo do vetor de

características foi realizada a interpretação dos dados computados com o objetivo

de identificar padrões para cada cluster. Em seguida, os clusters de 2008 foram

comparados com os clusters – de mesmo grupo – de 2009 e assim, foram analisadas

as mudanças ocorridas no atendimento das solicitações após a adoção do conjunto

de práticas proposto por Malta et al. (2009).

6. A interpretação dos padrões que caracterizam cada cluster foi complementada com

a análise da probabilidade de execução de cada transição representada nos SMRMG.

O objetivo dessa análise é aprofundar o entendimento sobre o fluxo de atendimento

das solicitações agrupadas em cada cluster. Em casos específicos, informações com-

plementares sobre o atendimento das solicitações – extraídas do sistema de gestão de

mudanças do DATAPUC – foram utilizadas para enfatizar os padrões identificados.

Os resultados obtidos com a aplicação da metodologia descrita são discutidos no

restante deste capítulo.

3.3 Resultados

Esta subseção apresenta a caracterização do atendimento das solicitações da amos-

tra de dados descrita na Subseção 3.2.7 e os resultados da avaliação da caracterização.

A Subseção 3.3.1 apresenta a caracterização da execução dos projetos de manutenção. A

Subseção 3.3.2 apresenta a caracterização do atendimento das solicitações urgentes e por

fim, a Subseção 3.3.3 apresenta a caracterização do atendimento dos PU e dos plantões.

3.3.1 Projetos de Manutenção

A Figura 3 apresenta o SMRMG utilizado para representar o ciclo de vida dos

projetos de manutenção. O significado dos vértices deste SMRMG são descritos a seguir:
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Figura 3: SMRMG dos projetos de manutenção

1. Aguardando Análise: quando os usuários definem o escopo desejado para o pró-

ximo projeto de manutenção, este é registrado no sistema de gestão de mudanças e

permanece em estado de espera até que seja iniciada a análise das solicitações.

2. Em Análise: este vértice representa a execução das atividades de análise, agru-

pamento e priorização das solicitações selecionadas pelos usuários para compor a

proposta de projeto de manutenção.

3. Aguardando Planejamento: após a priorização os projetos permanecerem em

estado de espera até que seja realizado o planejamento da execução.

4. Em Planejamento: durante o planejamento da execução os gerentes de projetos

devem elaborar o plano de execução detalhado e garantir a disponibilidade dos

recursos necessários para realização das atividades definidas.

5. Cancelado: um projeto pode ser cancelado em diferentes momentos do fluxo de

atendimento representado pelo SMRMG da Figura 3. O cancelamento pode aconte-

cer: (1) durante a análise, o agrupamento ou a priorização da solicitação (transição

2-5), (2) durante o planejamento da execução (transição 4-5) ou (3) após o início da

implementação (transição 6-5).

6. Em Implementação: representa o início da implementação das solicitações agru-

padas no projeto.
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7. Suspenso: este vértice representa as suspensões ocorridas ao longo da implemen-

tação dos projetos.

8. Em Validação: representa a execução da validação e das demais atividades de

responsabilidade da equipe de garantia da qualidade. A transição entre a validação

e a implementação (responsável por determinar quando as modificações foram re-

cusadas e encaminhadas para correção sem a necessidade de replanejamento) não

foi representada no SMRMG dos projetos de manutenção. Os dados sobre o atendi-

mento dessas solicitações não permitiram identificar a ocorrência de tais transições.

9. Validado: após a validação é atribuído o status de validado para o projeto. Caso

eventuais inconsistências sejam identificadas e não possam ser corrigidas de ime-

diato, o projeto será automaticamente encaminhado para replanejamento (Vértice

4) e aguardará a avaliação e a atribuição da correção das falhas aos membros da

equipe de desenvolvedores. Por outro lado, caso a implementação seja aprovada, a

execução do projeto permanecerá neste vértice até o início da implantação.

10. Em Implantação: as implementações aprovadas durante a validação devem ser

implantadas no ambiente de produção e a aprovação final dos usuários obtida.

11. Concluído: ao término da implantação o projeto é considerado concluído.

A execução do algoritmo de clusterização sobre os vetores de características dos

projetos de manutenção (projetos internos de 2008 e projetos de manutenção de 2009)

resultou na identificação de dois clusters para o período que antecede a prática de agrupar

as solicitações em projetos de manutenção (2008) e dois clusters para o período que sucede

a adoção das práticas avaliadas (2009). A Tabela 4 apresenta os valores computados para

as características desses clusters (em horas úteis). Nesta tabela, a coluna Coeficiente de

Variação (CV) representa a razão entre o desvio padrão e a respectiva média computada

para as características analisadas.

Uma análise dos resultados apresentados na Tabela 4 revela um aumento signifi-

cativo (281%) no número de projetos de manutenção executados em 2009 (62 projetos),

comparado com o número de projetos realizados em 2008 (22 projetos). Este resultado ra-

tifica o comprometimento da equipe do DATAPUC em priorizar a execução dos projetos.

Além disso, conforme apresenta a Tabela 3, o número de horas alocadas para a execu-

ção de projetos de manutenção (independentemente do mês de registro e de conclusão)

aumentou 70% (de 2.578 horas em 2008 para 4.383 horas em 2009).
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Tabela 4: Clusters dos projetos de manutenção

2008 2009
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 1 Cluster 2

Características (19 projetos) (3 projetos) (52 projetos) (10 projetos)
Média CV Média CV Média CV Média CV

QueueTime 185,00 0,57 771,87 0,21 245,04 0,66 694,91 0,51
WaitTime 12,16 1,01 17,50 0,85 26,85 1,97 11,95 1,11
ServiceTime 172,84 0,61 754,37 0,20 218,19 0,68 682,97 0,51
AnalysisTime 31,51 1,26 7,48 1,60 48,71 1,05 141,61 1,70
PlanningTime 6,34 1,32 5,02 1,65 3,66 2,94 64,61 0,79
ImplementationTime 74,63 1,30 348,27 0,73 50,39 0,80 122,56 0,92
StandByTime 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 7,10 0,00 0,00
ValidationTime 39,34 1,28 377,46 0,83 94,19 1,29 249,70 1,10
DeploymentTime 21,01 0,85 16,14 0,84 21,04 1,10 104,49 1,38

Os clusters gerados para os projetos executados em 2008 são discutidos a seguir:

• Cluster 1 – 2008: este cluster contém 19 projetos executados entre fevereiro a ou-

tubro de 2008. Analisando os resultados da Tabela 4 observa-se que a característica

WaitTime corresponde a 6,6% do tempo total de vida dos projetos (12,16 / 185),

representado pela característica QueueTime. A característica AnalysisTime repre-

senta 18,23% do tempo de atendimento (31,51 / 172,84), definido pela característica

ServiceTime. O planejamento da execução (característica PlanningTime) representa

2,88% do tempo de atendimento (4,98 / 172,84) e a característica Implementation-

Time corresponde a 43,2% (74,63 / 172,84). A duração das atividades de validação

(característica ValidationTime) representa 22,76% do tempo de atendimento (39,34

/ 172,84) e as atividades de implantação correspondem a 12,15% (21,01 / 172,84).

Em síntese, este cluster se caracteriza como o cluster típico dos projetos realizados

antes do DATAPUC adotar as diretrizes para sistematizar o agrupamento de solici-

tações em projetos de manutenção. Apenas um projeto deste cluster foi cancelado

e a suspensão da implementação não foi registrada.

• Cluster 2 – 2008: este cluster contém apenas três projetos que são caracterizados

pelo longo período de atendimento (característica ServiceTime). Para este cluster

foi identificado um tempo de atendimento superior a 754 horas (contra 172,84 horas

computadas para o Cluster 1 de 2008). Um desses projetos envolveu a unificação dos

objetos de banco de dados do sistema SAL para melhorar sua manutenibilidade. O

escopo dos demais projetos visava o desenvolvimento de funcionalidades que permi-

tissem que os próprios usuários dos sistemas GRA e GCM pudessem emitir arquivos

em formato texto, utilizados para integração contábil. A execução desses projetos

não apresentou o cancelamento ou a sinalização da suspensão da implementação.
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As características dos clusters gerados para os projetos executados em 2009 –

apresentadas na Tabela 4 – são discutidas a seguir:

• Cluster 1 – 2009: este cluster contém 52 projetos. Dado o volume de proje-

tos agrupados ele é considerado o cluster típico dos projetos executados em 2009.

Observa-se por meio dos resultados apresentados na Tabela 4 que o tempo total de

vida desses projetos foi de 245,04 horas. A característica WaitTime corresponde

a, respectivamente, 10,96% do tempo de vida (26,85 / 245,04). As características

AnalysisTime, PlanningTime, ImplementationTime e ValidationTime correspondem

a 22,32% (48,71 / 218,19), 1,67% (3,66 / 218,19), 23,19% (50,59 / 218,19) e 43,17%

(94,19 / 218,19) da característica ServiceTime. Durante a execução dos projetos o

tempo médio de suspensão foi de 0,20 horas. Entretanto, o coeficiente de variação

(coluna CV) foi elevado (7,1). Finalmente, a implantação dos projetos no ambiente

de produção (característica DeploymentTime) teve uma duração média de 21,04

horas, o que representa 9,64% do tempo de atendimento (21,04 / 218,19).

• Cluster 2 – 2009: neste cluster foram agrupados 10 projetos. O tempo total de

vida dos projetos deste cluster foi de 694,91 horas (característica QueueTime) e

foi distribuído em 1,72% para o tempo de espera (11,95 / 694,91) e 98,28% para

o tempo de atendimento (682,97 / 694,91). A característica AnalysisTime corres-

ponde a 20,73% da característica ServiceTime (141,61 / 682,97) e o planejamento

da execução (característica PlanningTime) representa 9,46% (64,61 / 682,97). A

implementação demandou 17,95% do tempo de atendimento (122,56 / 682,97) e a

validação foi responsável por 36,56% (249,70 / 682,97). Finalmente, a implantação

no ambiente de produção teve uma participação de 15,30% no tempo de atendi-

mento (104,49 / 682,97). Foi observado que os dez projetos propunham a renovação

completa de componentes do sistema em questão. Em resumo, os valores eleva-

dos atribuídos a praticamente todas as características denotam um alto nível de

complexidade ou uma baixa prioridade atribuída aos projetos desse cluster.
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Figura 4: SMRMG dos clusters dos projetos de manutenção de 2008

Figura 5: SMRMG dos clusters dos projetos de manutenção de 2009

A Figura 4 e a Figura 5 apresentam os SMRMG associados aos clusters identi-

ficados para os projetos executados em 2008 e em 2009. Basicamente, esses grafos re-

produzem o SMRMG do fluxo de atendimento proposto para os projetos de manutenção

(Figura 3). Porém, as transições que não ocorreram durante o atendimento foram repre-

sentadas com linhas pontilhadas. As demais transições foram representadas com linhas

sólidas e ponderadas com suas probabilidades de execução. Comparando os SMRMG

ilustrados, observa-se as seguintes diferenças:

• Primeiramente, analisando os clusters típicos (Cluster 1 de 2008 e Cluster 1 de

2009), percebe-se que a probabilidade de cancelamento dos projetos durante a exe-
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cução das atividades de análise, agrupamento e priorização (transição 2-5) era de

0,05 em 2008 e passou para 0,01 em 2009. Contudo, o número absoluto de projetos

cancelados nessa fase nos dois anos foi de apenas um projeto.

• A segunda diferença apresentada está relacionada com a probabilidade de cance-

lamento dos projetos típicos após o início da implementação (transição 6-5). No

Cluster 1 de 2008 a probabilidade foi de 0,05 e o Cluster 1 de 2009 não apresentou

esse comportamento.

• A terceira diferença encontrada foi identificada na probabilidade de suspensão dos

projetos típicos. No Cluster 1 de 2009 a probabilidade foi computada como 0,02 (em

2008 ela foi zero). Porém, apenas um projeto foi suspenso em 2009. Portanto, esse

único projeto não possui relevância estatística e pode ser considerado um outlier.

• Finalmente, comparando os clusters atípicos dos dois anos (Cluster 2 de 2008 e

Cluster 2 de 2009), foi identificada uma divergência na probabilidade de execução

da transição 9-4. Essa transição representa os casos onde as atividades de valida-

ção encontraram erros que não puderam ser resolvidos de imediato pela equipe de

desenvolvimento e com isso, o projeto foi encaminhado para replanejamento. Essa

transição ocorreu em apenas um dos projetos agrupados no Cluster 2 de 2009 e

indica que a equipe de garantia da qualidade conseguiu identificar problemas que

poderiam comprometer a operacionalidade do software no ambiente de produção.

Os resultados discutidos nesta subseção apontam melhorias na execução dos pro-

jetos de manutenção proporcionadas pelas práticas avaliadas. Primeiramente, os projetos

que antes continham basicamente solicitações registradas pela equipe de manutenção pas-

saram a contemplar os requisitos de software elucidados junto aos usuários. O aumento

do número de projetos realizados é um indício de que o período de um mês permitiu

enfileirar e agrupar as solicitações sem comprometer a satisfação dos usuários em relação

ao tempo de atendimento. Ao comparar os clusters típicos dos dois períodos percebe-se

que, embora o tempo total de vida dos projetos tenha sido superior em 2009, a equipe do

DATAPUC dedicou mais tempo às atividades de análise das solicitações e de validação

das mudanças. Essas atividades são importantes por contribuírem para o entendimento

do comportamento e da estrutura do software, para o entendimento do escopo das solici-

tações, para a mitigação de riscos e para a garantia da qualidade geral dos produtos de

software. Por outro lado, em 2009 o tempo de espera foi superior (12,16 em 2008 contra

26,85 em 2009). Porém, o aumento da característica WaitTime era esperado, visto que a
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execução dos projetos passou a ser regida por uma política de manutenção uniforme, e no

caso do DATAPUC o período de registro de solicitações tinha duração predeterminada de

duas semanas, o que, consequentemente, implica em um aumento do tempo de espera.

3.3.2 Solicitações Urgentes

A Figura 6 ilustra o SMRMG utilizado para representar o atendimento das solici-

tações de manutenção urgentes. Os vértices deste SMRMG são descritos a seguir:

Figura 6: SMRMG das solicitações urgentes

1. Aguardando Análise: após o registro, a solicitação permanece em estado de

espera, até que seja triada pela equipe de suporte de primeiro nível.

2. Em Análise: caso a solicitação seja aprovada durante a triagem a equipe de ma-

nutenção deverá analisar a mudança solicitada e determinar os recursos necessários

para implementá-la.

3. Transferida p/ Outra Equipe: uma solicitação urgente pode ser transferida

para outra equipe em três pontos distintos do fluxo de trabalho: (1) quando a

triagem inicial da solicitação detectar problemas em seu registro (transição 1-3),

(2) após o diagnóstico realizado durante a análise da solicitação (transição 2-3) ou

(3) quando a implementação da solicitação envolver a alteração de dois ou mais

sistemas (transição 6-3). Quando uma solicitação é transferida para outra equipe,

o sistema de gestão de mudanças do DATAPUC gera uma nova solicitação. As
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novas solicitações geradas com a transferência das demandas entre as equipes foram

consideradas como solicitações independentes.

4. Cancelada: durante o atendimento a solicitação pode ser cancelada. O cancela-

mento pode acontecer quando: (1) a triagem inicial identificar problemas no registro

da solicitação (transição 1-4) como, por exemplo, uma solicitação registrada inde-

vidamente como urgente ou o registro duplicado de uma solicitação, (2) quando a

análise determinar que a mudança solicitada é inviável (transição 2-4) ou (3) quando

a implementação da solicitação não puder ser concluída (transição 6-4).

5. Aguardando Execução: após a análise, a solicitação permanece em estado de

espera até que sua execução seja atribuída a um dos membros da equipe de desen-

volvedores.

6. Em Implementação: este estado representa a implementação das mudanças soli-

citadas. As solicitações urgentes podem envolver diferentes tipos de demandas que

variam da implementação de correções e melhorias até a extração de informações e

geração de relatórios. Dessa forma, diferentes situações podem ocorrer após a imple-

mentação. Por exemplo, as demandas de extração de informação do sistema podem

ser concluídas logo após a implementação (transição 6-10). Quando o atendimento

da solicitação envolver alguma mudança no código fonte ou em outro artefato do

sistema, as alterações precisam ser avaliadas pela equipe de garantia da qualidade

e/ou pelos usuários envolvidos antes de serem implantadas no ambiente de produ-

ção (transição 6-9). Algumas solicitações podem requerer a realização de atividades

específicas durante a implantação, como o treinamento dos usuários ou a implanta-

ção da nova versão do sistema em locais geograficamente distribuídos. Nesse caso

o atendimento da solicitação será encaminhado para o vértice de Em Implantação

(transição 6-8).

7. Suspensa: ao longo da implementação das solicitações o atendimento pode ser

suspenso.

8. Em Implantação: as implementações aprovadas devem ser implantadas no ambi-

ente de produção e a aprovação final junto aos usuários envolvidos obtida.

9. Em Validação: após a implementação as mudanças realizadas nos diversos arte-

fatos do sistema devem ser validadas. No atendimento das solicitações urgentes a

validação pode ser realizada em alguns casos pela equipe de garantia da qualidade e
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em outros pelos próprios usuários envolvidos. Dependendo do tipo da demanda re-

gistrado, as solicitações aprovadas podem ser automaticamente consideradas como

concluídas (transição 9-10). Solicitações para extração de dados são um exem-

plo desse cenário. Já a transição 9-6 (Em Validação e Em Implementação) ocorre

quando uma modificação é rejeitada e precisa ser corrigida, ou quando as alterações

forem aprovadas e a nova versão do sistema requer a execução de atividades espe-

cíficas para implantação, ou necessita de ações da equipe de desenvolvimento para

ser efetivamente concluída.

10. Concluída: o atendimento da solicitação é considerado concluído.

A análise de clusters foi executada sobre os vetores de características das solici-

tações urgentes com o objetivo de avaliar como o processo para agrupar solicitações em

projetos de manutenção influenciou o atendimento das solicitações desse grupo. Para

cada período avaliado foram identificados cinco clusters. A Tabela 5 apresenta os clusters

identificados para as solicitações urgentes atendidas em 2008. Os padrões reconhecidos

para os clusters de 2008 são discutidos a seguir:

Tabela 5: Clusters das solicitações de manutenção urgentes de 2008

Solicitações Urgentes Atendidas em 2008
Cluster 1 (36 Cluster 2 (651 Cluster 3 (30 Cluster 4 (112 Cluster 5 (222

Características solicitações) solicitações) solicitações) solicitações) solicitações)
Média CV Média CV Média CV Média CV Média CV

QueueTime 31,73 1,98 16,79 3,67 29,42 2,06 16,92 1,03 25,82 2,35
WaitTime 2,56 1,72 2,80 1,89 4,08 1,24 2,25 1,76 3,56 1,97
ServiceTime 29,16 2,11 13,98 4,38 25,34 2,33 14,67 1,14 22,26 2,61
AnalysisTime 1,53 2,71 4,46 9,30 11,79 4,41 2,60 1,88 8,33 6,56
ImplementationTime 4,74 1,57 7,02 5,17 12,10 2,73 1,64 2,34 2,28 2,57
StandByTime 15,87 56,92 2,50 27,79 1,45 5,57 0,12 1,25 1,02 4,91
ValidationTime 7,02 2,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49 8,30 10,63 2,24
DeploymentTime 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,82 1,34 0,00 0,00

• Cluster 1 – 2008: cluster composto por 36 solicitações sendo: 4 solicitações per-

fectivas, 5 manutenções corretivas, 24 solicitações de acerto de dados e 3 pedidos

de diagnóstico de problemas. Como esperado para as solicitações urgentes, o tempo

de espera (característica WaitTime) foi relativamente curto (em média 2,56 horas)

e corresponde a 8,07% do tempo de vida das solicitações (2,56 / 31,73). As carac-

terísticas AnalysisTime, ImplementationTime, ValidationTime foram responsáveis

por, respectivamente, 5,25% (1,53 / 29,16), 16,26% (4,74 / 29,16) e 24,07% (7,02

/ 29,16) do tempo de atendimento (característica ServiceTime). Em nenhuma das
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solicitações ocorreu a execução de atividades específicas de implantação e as ativi-

dades de validação ocorreram durante o atendimento de todas as solicitações. Além

disso, a característica StandByTime representa 50,02% do tempo total de vida das

solicitações (15,87 / 31,73) e 54,42% do tempo de atendimento (15,87 / 29,16).

Dentre as 36 solicitações, 29 tiveram sua implementação suspensa. Analisando os

demais clusters de 2008 percebe-se que apenas o Cluster 5 teve a característica

ValidationTime superior a zero. Porém, a característica AnalysisTime do Cluster 5

foi significativamente superior àquela do Cluster 1 e por isso as sete solicitações em

que não ocorreu a suspensão da implementação foram agrupadas neste cluster.

Figura 7: SMRMG do Cluster 1 das solicitações urgentes de 2008

A Figura 7 apresenta o SMRMG do Cluster 1 de 2008. Observa-se através desta

figura que o atendimento de todas as solicitações atingiu o vértice 6 (Em Implemen-

tação). A probabilidade de suspensão da implementação foi de 0,32 e a probabilidade

da transição entre a implementação e a validação (transição 6-9) foi de 0,37. Con-

forme mencionado, todas as solicitações foram validadas. 92% das ocorrências da

atividade de validação foram reencaminhadas para a implementação (o retorno não

necessariamente significa a identificação de erros) e três solicitações tiveram duas

ocorrências de validação. Além disso, a probabilidade de conclusão das solicitações

a partir da validação foi de 0,08, ocorrendo em três solicitações. Por fim, a proba-

bilidade de ocorrência da transição entre a implementação e a conclusão (transição

6-10) foi de 0,31, ocorrendo no atendimento de 33 solicitações.

• Cluster 2 – 2008: este cluster contém 651 solicitações sendo: 106 solicitações per-

fectivas, 172 manutenções corretivas, 281 solicitações de acerto de dados, 71 pedidos
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de diagnóstico de problemas e 21 requisições de execução manual de processos. O

tempo médio de vida das solicitações foi de 16,79 horas (o menor entre os clusters

de 2008). O tempo de espera corresponde a 16,68% do tempo de vida (2,80 / 16,79)

e o atendimento foi distribuído na seguinte proporção: 31,90% para a caracterís-

tica AnalysisTime (4,46 / 13,98), 50,21% para a característica ImplementationTime

(7,02 / 13,98) e 17,88% para a característica StandByTimeTime (2,50 / 13,98). A

suspensão da execução ocorreu em 18 solicitações. Conforme destaca o coeficiente

de variação dessa característica, o tempo de suspensão apresentou uma variação

elevada, tendo como mínimo e máximo 0,02 e 681,88 horas, respectivamente. Po-

rém, essas solicitações representam apenas 2,76% do conjunto de registros agrupa-

dos neste cluster (18 / 651). As características ValidationTime e DeploymentTime

foram computadas como zero. Provavelmente, devido à urgência do atendimento

(custo de oportunidade elevado), essas solicitações foram implantadas diretamente

no ambiente de produção logo após a implementação ou os artefatos construídos

não foram incluídos na versão de distribuição do sistema. Em resumo, este cluster

representa o fluxo de atendimento típico das solicitações urgentes de 2008.

Figura 8: SMRMG do Cluster 2 das solicitações urgentes de 2008

A Figura 8 ilustra o SMRMG deste cluster. Conforme mostra a figura, o atendimento

de todas as solicitações atingiram o vértice 6 (Em Implementação). A probabilidade

de suspensão do atendimento foi calculada como 0,22 e a probabilidade de conclusão

foi computada como 0,78.

• Cluster 3 – 2008: cluster formado por 30 solicitações sendo 2 solicitações per-

fectivas, 4 manutenções corretivas, 19 solicitações de acerto de dados e 5 pedidos
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de diagnóstico de problemas. A característica WaitTime representa 13,87% da ca-

racterística QueueTime (4,08 / 29,42). A característica AnalysisTime corresponde

a 46,53% do tempo de atendimento (11,79 / 25,34). A duração da implementação

representa 47,75% da característica ServiceTime (12,10 / 25,34) e a suspensão da

implementação corresponde a 5,72% (1, 45 / 25,34). As características Validation-

Time e DeploymentTime foram computadas como zero.

Figura 9: SMRMG do Cluster 3 das solicitações urgentes de 2008

O SMRMG da Figura 9 apresenta a probabilidade de ocorrência das transições

presentes no atendimento das solicitações deste cluster. Observa-se que, assim como

nos clusters anteriores, o atendimento de todas as solicitações atingiu o vértice 6

(Em Implementação). Todas as solicitações envolveram a manutenção de mais de

um sistema e por isso, todas foram transferidas para outras equipes.

• Cluster 4 – 2008: cluster composto por 112 solicitações sendo 34 solicitações

perfectivas, 67 manutenções corretivas, 6 solicitações de acerto de dados e 5 pedidos

de diagnóstico de problemas. O tempo de espera corresponde a 13,30% do tempo

de vida das solicitações (2,25 / 16,92). A característica AnalysisTime corresponde

a 17,72% do tempo de atendimento (2,60 / 14,67) e a implementação das mudanças

representa 11,18% (1,64 / 14,67). A duração média das atividades de validação foi

de 0,49 horas. Considerando as oito solicitações validadas, foram identificados como

valores mínimo e máximo 0,02 e 41,95 horas, respectivamente. A principal diferença

deste cluster para os demais está na característica DeploymentTime, responsável por

66,94% do tempo de atendimento das solicitações (9,82 / 14,67).



72

Figura 10: SMRMG do Cluster 4 das solicitações urgentes de 2008

A Figura 10 apresenta o SMRMG deste cluster. Todas as solicitações tiveram a

implementação iniciada e a probabilidade de suspensão foi de apenas 0,01. A pro-

babilidade de ocorrência de validação foi de 0,07 (essa transição esteve presente

no atendimento de oito solicitações) e em todas o atendimento foi encaminhado

para a equipe responsável pela implementação. Conforme mencionado, a principal

diferença desse cluster para os demais é a ocorrência da transição entre a imple-

mentação e a implantação. Essa transição ocorreu durante o atendimento de todas

as solicitações agrupadas e sua probabilidade foi computada como 0,92.

• Cluster 5 – 2008: este cluster contém 222 solicitações sendo 42 solicitações perfec-

tivas, 66 manutenções corretivas, 66 solicitações de acerto de dados, 39 pedidos de

diagnóstico de problemas e 9 requisições de execução manual de processos. O tempo

médio de vida dessas solicitações foi superior a todos os demais clusters identifica-

dos para as solicitações urgentes atendidas em 2008 (25,82 horas). A característica

WaitTime representa 13,79% do tempo de vida das solicitações (3,566 / 25,82). O

tempo de atendimento foi distribuído entre as características AnalysisTime, Imple-

mentationTime e ValidationTime nas seguintes proporções: 37,42% (8,33 / 22,26),

10,24% (2,28 / 22,26) e 47,75% (10,63 / 22,26). Além disso, 159 solicitações (71%)

tiveram a implementação iniciada. O aumento no tempo de vida foi decorrente do

tempo de análise e de validação relativamente elevados. Uma possível justificativa

para os valores dessas características é a probabilidade potencial de comprometer o

funcionamento do sistema. Dessa forma, as solicitações desse cluster são classifica-

das como solicitações urgentes propensas a erro.
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Figura 11: SMRMG do Cluster 5 das solicitações urgentes de 2008

O SMRMG desse cluster é mostrado na Figura 11. Este foi o único cluster de 2008

onde ocorreu o cancelamento de solicitações antes e depois do início da execução.

A triagem das solicitações identificou problemas no registro de 4% das solicitações

(dez registros). Dentre essas solicitações, cinco foram transferidas para outra equipe

e cinco foram canceladas. Considerando os 96% das solicitações que foram encami-

nhadas para a análise (212 solicitações), 7% ou quinze solicitações foram transferidas

para outra equipe, 17% (36 solicitações) foram canceladas – provavelmente devido à

inviabilidade de implementação ou problemas no registro que não foram identifica-

dos durante a triagem – e 76% (161 solicitações) foram analisadas e encaminhadas

para implementação. Entretanto, enquanto as solicitações aguardavam o início da

implementação, 1% (duas solicitações) foram canceladas. Após o início da execução,

a probabilidade de suspensão foi de 0,16 e a probabilidade de cancelamento foi de

0,04 (sete solicitações). A probabilidade de conclusão a partir da implementacão

foi de 0,01 (duas solicitações). A transição entre a implementação e a validação

teve probabilidade computada como 0,79 (152 ocorrências). Por fim, apenas 1% das

ocorrências de validação retornaram para a implementação (duas solicitações) e 150

solicitações foram concluídas após a validação.

A Tabela 6 descreve os clusters das solicitações urgentes atendidas em 2009. Os

padrões reconhecidos para cada cluster são discutidos a seguir:
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Tabela 6: Clusters das solicitações de manutenção urgentes de 2009

Solicitações Urgentes Atendidas em 2009
Cluster 1 (201 Cluster 2 (212 Cluster 3 (96 Cluster 4 (61 Cluster 5 (383

Características solicitações) solicitações) solicitações) solicitações) solicitações)
Média CV Média CV Média CV Média CV Média CV

QueueTime 20,87 1,23 26,51 1,73 10,44 1,84 22,15 1,02 12,82 1,95
WaitTime 3,28 1,48 3,05 1,69 3,06 1,55 3,43 1,28 3,22 1,72
ServiceTime 17,59 1,43 23,46 1,91 7,38 2,54 18,72 1,14 9,60 2,48
AnalysisTime 2,54 2,65 3,23 3,79 4,72 2,85 3,07 1,80 2,45 3,66
ImplementationTime 4,05 2,41 4,27 4,15 0,98 6,06 3,80 2,12 3,94 3,64
StandByTime 0,24 2,06 2,07 12,72 1,52 11,92 6,04 11,67 3,21 15,17
ValidationTime 3,98 3,47 13,89 1,51 0,16 9,80 5,81 1,55 0,00 0,00
DeploymentTime 6,78 1,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

• Cluster 1 – 2009: este cluster contém 201 solicitações sendo 81 solicitações per-

fectivas, 78 manutenções corretivas, 20 solicitações de acerto de dados, 17 pedidos

de diagnóstico de problemas e 5 requisições de execução manual de processos. A

característica WaitTime representa 15,72% do tempo de vida das solicitações (3,28

/ 20,87). As características AnalysisTime, ImplementationTime e ValidationTime

correspondem a respectivamente 14,44% (2,57 / 17,59), 23,02% (4,05 / 17,59) e

22,63% (3,98 / 17,59) da característica ServiceTime. A característica Validation-

Time apresentou valores entre 0,02 e 117,80 horas, considerando as 63 solicitações

validadas. A característica DeploymentTime foi computada como 6,78 horas ou

38,54% do tempo de atendimento (6,78 / 17,59).

Figura 12: SMRMG do Cluster 1 das solicitações urgentes de 2009

A Figura 12 ilustra o SMRMG deste cluster. Observa-se que o atendimento de

todas as solicitações atingiu o vértice 6 (Em Implementação). A probabilidade de
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suspensão do atendimento foi de 0,03 (ocorreu em seis solicitações sendo que três

foram suspensas duas vezes). A probabilidade de execução das atividades de vali-

dação foi de 0,25, ocorrendo 69 vezes para 63 solicitações distintas (seis solicitações

foram validadas duas vezes). Além disso, todas ocorrências de validação retornaram

para implementação. A probabilidade de ocorrência da transição entre a equipe

responsável pela implementação e a implantação (transição 6-8) foi de 0,72. Essa

transição ocorreu durante o atendimento das 201 solicitações desse cluster.

• Cluster 2 – 2009: cluster formado por 212 solicitações. Foram agrupadas neste

cluster 65 solicitações perfectivas, 80 manutenções corretivas, 50 solicitações de

acerto de dados, 13 pedidos de diagnóstico de problemas e 4 requisições de execução

manual de processos. A característica QueueTime foi a maior entre os clusters de-

finidos para as solicitações urgentes atendidas em 2009 (26,51 horas). O tempo de

espera das solicitações representa 11,51% do tempo de vida (3,05 / 26,51). A análise

das solicitações e a implementação das mudanças correspondem a respectivamente

13,77% (3,23 / 23,46) e 18,20% (4,27 / 23,46) do tempo de atendimento. As carac-

terísticas das solicitações deste cluster denotam que as mudanças realizadas eram

suscetíveis a erro. A característica ValidationTime foi a maior computada para to-

dos os clusters das solicitações urgentes (13,89 horas ou 59,21%). Essa comparação

é válida tanto para os clusters de 2008 quanto para os clusters de 2009. Além disso,

32 solicitações tiveram sua implementação suspensa e o tempo médio de suspensão

foi de 2,07 horas. Considerando essas 32 solicitações, os valores mínimo e máximo

da característica StandByTime foram respectivamente 0,05 e 155,32 horas.

Figura 13: SMRMG do Cluster 2 das solicitações urgentes de 2009
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A Figura 13 apresenta o SMRMG deste cluster. Similar ao identificado no Cluster 1

de 2009, todas as solicitações foram encaminhadas para implementação (vértice 6).

A probabilidade de suspensão da implementação foi de 0,14. Não foram executadas

atividades específicas de implantação durante o atendimento dessas solicitações.

Além disso, todas foram encaminhadas para validação e 5% das ocorrências (11

solicitações) retornaram para serem corrigidas pela equipe de desenvolvimento.

• Cluster 3 – 2009: cluster composto por 96 solicitações. Dentre as solicitações deste

cluster existem 5 solicitações perfectivas, 8 manutenções corretivas, 31 solicitações

de acerto de dados, 51 pedidos de diagnóstico de problemas e uma requisição de exe-

cução manual de processo. O tempo de vida das solicitações foi o menor identificado

entre todos os clusters das solicitações urgentes de 2008 e de 2009 (10,44 horas).

O tempo de espera dessas solicitações foi computado como 3,06 horas ou 29,31%

do tempo total de vida (3,06 / 10,44). A característica AnalysisTime corresponde

a 63,97% do tempo de atendimento (4,73 / 7,38), a característica Implementation-

Time representa 13,29% (0,98 / 7,38) e a característica ValidationTime corresponde

a 2,2% (0,16 / 7,38). As suspensões ocorreram em seis solicitações, e a duração

média foi de 1,52 horas ou 20,53% do tempo de atendimento (1,52 / 7,38).

Figura 14: SMRMG do Cluster 3 das solicitações urgentes de 2009

O SMRMG deste cluster é ilustrado na Figura 14. A triagem inicial resultou no

cancelamento de 11% das solicitações (dez solicitações) e na transferência de 6% das

solicitações para outras equipes (seis solicitações). Dos 83% das solicitações encami-

nhadas para análise (80 solicitações), 16% (13 solicitações) foram transferidas para

outras equipes, 66% foram canceladas (53 solicitações) e 18% (14 solicitações) foram
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encaminhadas para implementação. A probabilidade de suspensão das solicitações

foi de 0,29 (30 solicitações). A probabilidade de encaminhamento para validação

foi de 0,05 (uma solicitação). As solicitações deste cluster que tiveram a implemen-

tação iniciada foram canceladas – probabilidade de 0,19 (quatro solicitações) – ou

transferidas para outras equipes – probabilidade de 0,47 (dez solicitações).

• Cluster 4 – 2009: cluster menos representativo de 2009 em termos de quantidade

de solicitações. Contém 61 solicitações sendo 3 solicitações perfectivas, 5 manu-

tenções corretivas, 47 solicitações de acerto de dados, 5 pedidos de diagnóstico de

problemas e uma requisição de execução manual de processo. Este cluster apre-

sentou o maior tempo de vida (22,15 horas). As características AnalysisTime e

ImplementationTime apresentaram duração semelhante, correspondendo a, respec-

tivamente, 16,40% (3,07 / 18,72) e 20,30% (3,8 / 18,72) do tempo de atendimento.

Já a característica ValidationTime corresponde a 32,26% da característica Service-

Time (5,81 / 18,72). As suspensões ocorreram em 52 solicitações. O tempo médio

determinado para a característica StandByTime foi de 6,04 horas ou 31,04% do

tempo de atendimento. Considerando apenas as solicitações em que a suspensão

ocorreu, essa característica apresentou como valores mínimo e máximo 0,02 e 61,98

horas, respectivamente.

Figura 15: SMRMG do Cluster 4 das solicitações urgentes de 2009

A Figura 15 mostra o SMRMG deste cluster. Observa-se que todas as solicitações fo-

ram encaminhadas para implementação. A probabilidade de suspensão da execução

foi de 0,36 (ocorreram 66 suspensões, sendo que 52 solicitações foram suspensas). A

probabilidade de incidência das atividades de validação foi de 0,26 – 53 solicitações,
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sendo que uma teve duas validações. Por fim, todas solicitações foram concluídas a

partir a implementação.

• Cluster 5 – 2009: cluster resultante do agrupamento de 383 solicitações. Das

solicitações agrupadas neste cluster, 43 são solicitações perfectivas, 67 manuten-

ções corretivas, 184 solicitações de acerto de dados, 60 pedidos de diagnóstico de

problemas e 29 requisições de execução manual de processos. Este cluster é conside-

rado o cluster típico das solicitações urgentes atendidas em 2009. A característica

WaitTime representa 25,12% do tempo total de vida das solicitações (3,22 / 12,82).

A característica AnalysisTime representa 25,52% do tempo de atendimento (2,45 /

9,60) e a característica ImplementationTime corresponde a 41,04% (3,94 / 9,60). As

suspensões da implementação ocorreram em 133 solicitações e representam 33,44%

do tempo de atendimento (3,21 / 9,60). Considerando as 133 solicitações em que

ocorreu uma suspensão, foram idenficados como valores mínimo e máximo 0,02 e

181,63 horas, respectivamente. Este cluster foi o único das solicitações urgentes de

2009 que tanto a característica ValidationTime quanto a característica Deployment-

Time foram computadas como zero. Isso significa que, possivelmente, as demandas

solicitadas possuíam um custo de oportunidade elevado (o que implicou na implan-

tação direta no ambiente de produção), ou as solicitações envolveram a construção

de artefatos que não foram inseridos na liberação da nova versão do software, tais

como relatórios ou scripts de correção de dados.

Figura 16: SMRMG do Cluster 5 das solicitações urgentes de 2009

O SMRMG mostrado na Figura 16 apresenta a probabilidade de ocorrência das

transições durante o atendimento das solicitações deste cluster. Todas as solicita-
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ções foram encaminhadas para implementação e a probabilidade de suspensão do

atendimento foi de 0,37. Corroborando o padrão apontado pelas características

deste cluster, o fluxo de atendimento das solicitações não apresentou a execução das

atividades de validação ou de implantação e todas as solicitações foram concluídas

logo após a implementação.

Comparando as características e os SMRMG dos clusters de 2008 com as caracte-

rísticas e os SMRMG dos clusters de 2009 observa-se que:

• Os clusters 1 de 2008 e 4 de 2009 representam basicamente as solicitações que per-

maneceram suspensas por um longo tempo e apresentaram atividades de validação.

As solicitações foram encaminhadas para serem validadas pela equipe de garantia da

qualidade e/ou pelos usuários envolvidos, devolvidas para a equipe responsável pela

implementação e posteriormente concluídas a partir da implementação. Excepcio-

nalmente, 8% das ocorrências de validação do Cluster 1 de 2008 (três solicitações)

resultaram no encerramento do atendimento sem retornar para a implementação.

• O Cluster 2 de 2008 apresentou o mesmo fluxo de atendimento do Cluster 5 de 2009.

Embora a probabilidade de suspensão da implementação tenha sido menor no cluster

de 2008, ambos representam o cluster típico de cada ano. Dessa forma, é possível

afirmar que a iniciativa de agrupar as solicitações em projetos de manutenção não

alterou o comportamento típico da execução das solicitações urgentes. Contudo, é

importante ressaltar que em 2009 o cluster típico passou a ser menos representativo

(em relação ao número de solicitações agrupadas).

• O SMRMG do Cluster 3 de 2008 evidencia que todas as solicitações agrupadas nesse

cluster foram transferidas para outras equipes após o início da implementação. Den-

tre os clusters de 2009 não foi identificado nenhum cluster onde todas as solicitações

se caracterizam exclusivamente por esse comportamento. Entretanto, no Cluster 3

de 2009 foram identificadas 13 solicitações encaminhadas para outras equipes após

a análise e nove solicitações transferidas após o início da implementação. O Cluster

3 de 2009 representa as solicitações encerradas sem serem concluídas e abrange o

padrão reconhecido para o Cluster 3 de 2008.

• O Cluster 4 de 2008 se caracteriza pela incidência da execução de atividades espe-

cíficas de implantação. Esse padrão também foi identificado no Cluster 1 de 2009.

Todavia, existem diferenças entre os dois clusters. A probabilidade da transição
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entre a implementação e a validação (transição 6-9) é a principal delas. No cluster

de 2008 a probabilidade dessa transição foi de 0,07 (oito solicitações) e no cluster

de 2009 foi de 0,21 (63 solicitações). Além disso, os valores mais elevados para as

características ImplementationTime e ValidationTime do cluster de 2009 permitem

induzir que as solicitações desse cluster envolveram mudanças mais complexas.

• O padrão reconhecido para o Cluster 5 de 2008 não foi encontrado em sua totalidade

em um único cluster de 2009. Apesar das transições 1-3 (Aguardando Análise e

Transferida p/ Outra Equipe), 1-4 (Aguardando Análise e Cancelada), 2-3 (Em

Análise e Transferida p/ Outra Equipe) e 2-4 (Em Análise e Cancelada) existirem

no Cluster 3 de 2009, elas apresentaram probabilidades relativamente inferiores

em 2008, o que inverte o significado da presença dessas transições. Além disso, o

cluster de 2009 não representa solicitações suscetíveis a erro (característica atribuída

às solicitações do Cluster 2 de 2009).

• Não foi identificado nenhum cluster de 2008 com o padrão reconhecido para o Clus-

ter 2 de 2009. As solicitações agrupadas neste cluster são caracterizadas como

mudanças suscetíveis a erro, que foram implementadas, validadas e posteriormente

concluídas sem a incidência de atividades específicas de implantação. Percebe-se

que a equipe de garantia da qualidade e/ou os usuários identificaram problemas em

5% das implementações submetidas a validação (onze solicitações).

Considerando a média das características dos cinco clusters de cada período, observa-

se que em 2009 houve uma redução de 5,58 horas no tempo de vida (24,14 - 18,56) e uma

redução de 5,73 horas no tempo de atendimento (21,08 - 15,35). Além disso, em 2009 a du-

ração média das atividades de implementação manteve-se sempre próxima a quatro horas.

Provavelmente, esses ganhos ocorreram devido ao fato de o agrupamento das solicitações

em projetos de manutenção ter contribuído para a otimização da triagem e da análise das

solicitações urgentes. Finalmente, foi observado um pequeno aumento no tempo dedicado

às mudanças mais complexas ou suscetíveis a erro. No entanto, esse aumento foi devido

ao maior tempo destinado às atividades de validação das mudanças, o que pode ser consi-

derando um ponto positivo (visto que atividades de validação contribuem para melhorar

a qualidade final dos produtos de software).
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3.3.3 PU e Plantões

As solicitações dos grupos PU e plantões eram executadas com o mesmo fluxo

de atendimento das solicitações urgentes. Entretanto, as premissas de execução dessas

solicitações eram distintas, conforme discutido na Seção 3.2.6. Além disso, os dados re-

ferentes à execução dos PU não eram registrados adequadamente no sistema de gestão

de mudanças do DATAPUC. A sinalização das transições existentes no atendimento dos

plantões também apresentaram irregularidades, colocando em dúvida a acurácia dos da-

dos. Dessa forma, devido à inviabilidade de se comparar os PU com os plantões ou com as

solicitações urgentes, não foi realizada a clusterização desses dois grupos de solicitações

de manutenção. A seguir descreve-se a amostra de dados dos PU e dos plantões:

• 2008 – PU: grupo formado por 666 solicitações sendo 343 solicitações perfecti-

vas, 109 manutenções corretivas, 74 solicitações de acerto de dados, 138 pedidos

de diagnóstico de problemas e duas requisições de execução manual de processos.

As solicitações perfectivas são predominantes neste grupo, sendo responsáveis por

51,50% das demandas (343 / 666).

• 2009 – Plantões: grupo composto por 932 solicitações. Dentre as solicitações deste

grupo existem 517 solicitações perfectivas, 142 manutenções corretivas, 147 solicita-

ções de acerto de dados, 114 pedidos de diagnóstico de problemas e 12 requisições

de execução manual de processos. Assim como no grupo PU, as solicitações perfec-

tivas representam a maior parte das demandas, sendo responsáveis por 55,47% das

solicitações (517 / 932). Analisando a data de início e de término da implementação

e da conclusão do atendimento, foi identificado que 87,23% das solicitações (813 /

932) tiveram a implementação concluída no dia de realização do plantão. Entre-

tanto, apenas 16,09% dessas solicitações (150 / 932) foram efetivamente concluídas

no mesmo dia.

A predominância de solicitações perfectivas nos grupos PU e plantões indica que as

horas dedicadas ao atendimento das solicitações desses grupos eram destinadas principal-

mente às demandas relacionadas com a mudança de requisitos funcionais e não funcionais

dos sistemas e – no caso dos plantões – que não podiam aguardar o início do próximo

projeto de manutenção. Os dados das solicitações do grupo plantões mostram que apenas

16,09% das solicitações foram concluídas no dia específico destinado ao atendimento des-

sas solicitações. O número de solicitações perfectivas atendidas pode ser uma das causas

desse comportamento, visto que as atividades de análise, implementação e principalmente



82

validação dessas solicitações tendem a demandar um cuidado maior e consequentemente

um volume maior de horas de trabalho.

3.4 Considerações Finais

Com base nos resultados discutidos neste capítulo é possível afirmar que o pro-

cesso para agrupar solicitações de manutenção em projetos de manutenção está direta ou

indiretamente relacionado com os seguintes benefícios:

• A equipe do DATAPUC conseguiu incorporar com sucesso o agrupamento de solici-

tações em projetos de manutenção. Os projetos realizados passaram a contemplar

solicitações que representam as necessidades dos usuários e não apenas solicitações

internas motivadas por necessidades da própria equipe de manutenção. A libera-

ção de novas versões dos sistemas do DATAPUC passou a ser realizada em geral

(considerando o cluster típico), a cada 30 dias úteis. Além disso, os projetos incor-

poraram a atividade de planejamento da execução, a análise das solicitações passou

a representar 22% do tempo de atendimento (contra 4,20% em 2008) e a duração

das atividades de validação teve um aumento na sua participação sobre o tempo de

atendimento de 17% em 2008 para 31% em 2009.

• Após a implantação da iniciativa avaliada houve uma redução do número de regis-

tros de solicitações urgentes com custo de oportunidade elevado (prioridade alta) e

concluídas logo após a implementação. Em 2008 essas solicitações representaram

61,94% da amostra (651 / 1051) e em 2009 apenas 40,19% (383 / 953). A redução

do número dessas solicitações é importante uma vez que as atividades de validação

não foram executadas, aumentando a possibilidade de gerar novos erros.

• A equipe de garantia da qualidade dedicou mais horas nas atividades de validação

das solicitações urgentes. Dentre os clusters de 2008, os clusters 1, 4 e 5 apresen-

taram a ocorrência dessas atividades. Foram agrupadas nesses clusters 370 solicita-

ções, sendo que 196 dessas solicitações foram submetidas à validação. Já em 2009,

apenas no Cluster 5 não ocorreu a validação das solicitações. Nos demais clusters

de 2009 foram agrupadas de 570 solicitações, sendo que 339 foram validadas. Isso

representa um aumento de 72,95% (339 / 196) no número de solicitações urgentes

atendidas com a ocorrência das atividades de validação. O Cluster 2 de 2009 –

cluster exclusivo de 2009 que representa as solicitações propensas a erro que fo-
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ram em sua totalidade submetidas à validação – também representa outra evidência

da contribuição do agrupamento das solicitações para a melhoria da qualidade das

liberações. Em termos gerais, a duração das atividades de validação das solicita-

ções urgentes foi de 3,63 horas em 2008 e 4,77 horas em 2009. Isso representa um

aumento de 31,5%.

• A média das características dos cinco clusters das solicitações urgentes de 2008

e de 2009 aponta uma redução de 5,58 horas (23,11%) no tempo de vida dessas

solicitações e uma redução de 5,73 horas ou 27,19% no tempo de atendimento.

Os pontos negativos ocasionados direta ou indiretamente pela implantação das

práticas avaliadas se resumem em:

• O número absoluto de solicitações registradas como urgentes apresentou uma re-

dução de 9,95% (968 / 1075). Embora essa redução não seja um ponto negativo,

houve um aumento de 39,93% no número de horas trabalhadas (3.513 / 2.547).

Considerando apenas as solicitações corretivas, o número absoluto de solicitações

registradas apresentou uma redução de 25,23% (240 / 321). Entretanto, o número

de horas trabalhadas aumentou 22,92% (980,26 / 797,47).

• O tempo de espera das solicitações urgentes teve um aumento médio de 1,93 hora ou

68,19% (4,76 / 2,83). Entretanto, é importante salientar que a capacidade produtiva

da equipe de manutenção em 2009 foi compartilhada com a execução dos projetos

de manutenção e dos plantões.

• A suspensão da implementação ocorreu com maior frequência em 2009. A probabi-

lidade de ocorrência da transição entre a implementação e a suspensão em 2009 foi,

em todos os clusters, superior à probabilidade computada para o cluster similar de

2008. Entretanto, embora o número de suspensões tenha sido superior, a duração

das suspensões foi em média 1,58 hora inferior em 2009 ou 62,53% (2,62 / 4,19).
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Capítulo 4

Processo para Agrupamento de

Solicitações de Manutenção de Software

(PASM)

Este capítulo apresenta a formalização do conjunto de práticas proposto por Malta

et al. (2009) – e discutido na Subseção 2.5.2 – no processo denominado Processo para Agru-

pamento de Solicitações de Manutenção de Software (PASM). Além disso, este capítulo

apresenta uma especificação detalhada do processo proposto, elaborada com o intuito de

complementar as diretrizes e práticas originalmente propostas por Malta et al. (2009). O

restante deste capítulo está organizado conforme descrito a seguir. A Seção 4.1 define

o PASM, suas premissas e seus objetivos. A Seção 4.2 discute o ciclo de projetos de

manutenção proposto pelo PASM. A Seção 4.3 apresenta as fases do PASM e, por fim, a

Seção 4.4 apresenta as considerações finais deste capítulo.

4.1 Definições

O Processo para Agrupamento de Solicitações de Manutenção de Software (PASM)

propõe um conjunto de diretrizes com o objetivo de: (1) apoiar a organização das solicita-

ções de manutenção durante o planejamento da liberação de novas versões, (2) contribuir

para a execução das melhores práticas de Engenharia de Software ao longo do atendi-

mento das solicitações de manutenção e (3) possibilitar que as empresas consumidoras e

prestadoras de serviços de manutenção de software possam se beneficiar da economia de

escala que se manifesta quando pequenas solicitações são agrupadas em projetos maio-
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res. O PASM está fundamentado em duas premissas: (1) o registro das solicitações pelos

usuários deve ser feito de forma disciplinada e organizada para viabilizar a elaboração

de propostas de projetos de manutenção e (2) as solicitações devem ser agrupadas em

projetos para melhorar a eficiência das atividades de planejamento e de controle da exe-

cução, para reduzir o custo da manutenção e para melhorar a qualidade das liberações.

Ao fomentar a realização de projetos, o PASM contribui para reduzir a quantidade de

manutenções classificadas como urgentes (incluindo as manutenções corretivas) e para

assegurar a execução das atividades de análise, especificação e garantia da qualidade,

comumente não executadas de forma eficiente quando uma solicitação de manutenção é

atendida individualmente.

A proposta de processo formalizada nesta dissertação foi concebida utilizando as

idéias centrais do conjunto de práticas proposto por Malta et al. (2009). Isso envolve, as

premissas, os objetivos, o foco na priorização das solicitações do ponto de vista de todos

os envolvidos, a preocupação em balancear o retorno de investimento de cada solicitação

para os usuários com a capacidade produtiva da equipe e as atividades realizadas durante

a elaboração e aprovação das propostas de projetos de manutenção.

As melhorias realizadas durante a elaboração da especificação proposta nesta dis-

sertação permitiram estruturar o PASM como um processo simples, porém abrangente e

capaz de ser utilizado como referência para a gestão e o atendimento eficiente dos diversos

tipos de solicitações de manutenção de software. O conjunto de diretrizes e melhores práti-

cas definido na revisão da especificação do PASM foi fundamentado na avaliação de impor-

tantes trabalhos descritos na literatura. Dentre as contribuições utilizadas encontram-se

a especificação do processo de manutenção das normas ISO/IEC 12207 (ISO/IEC, 2008) e

ISO/IEC 14764 (ISO/IEC, 2006), as práticas de tratamento da documentação e de rejuve-

nescimento de software propostas pela metodologia MANTEMA (POLO et al., 1999a), as

práticas propostas pelos modelos de maturidade S3M (APRIL et al., 2005) e CM3 (KAJKO-

MATTSSON, 2002b) e as evidências sobre os benefícios proporcionados pelo agrupamento

de solicitações de manutenção, derivadas das simulações realizadas por Banker e Slaughter

(1997) e Tan e Mookerjee (2005).

4.2 Ciclo de Projetos de Manutenção

No PASM, um projeto representa a execução de uma ou mais solicitações de ma-

nutenção utilizando um conjunto de atividades bem definidas, tais como análise, desenho,
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planejamento, implementação, testes, implantação, etc. O ciclo de vida de um projeto é

composto por três fases: (1) Registro, (2)Agrupamento e (3) Execução, apresentadas

na Figura 17 e discutidas na Seção 4.3. Como premissa do processo, todas as solicita-

ções de manutenção devem ser registradas, enfileiradas e submetidas ao ciclo de projetos.

Esse ciclo é regido por uma política de manutenção uniforme, responsável por pré-fixar o

intervalo entre os ciclos de projetos e a duração de suas fases. A política de manutenção

uniforme contribui para disciplinar os usuários e as equipes na definição do planejamento

da manutenção e da evolução do software. Conforme observam Tan e Mookerjee (2005),

uma política de manutenção uniforme facilita o planejamento e a gestão das atividades de

manutenção, visto que proporciona um melhor controle sobre a execução dos processos.

Figura 17: Fases do ciclo de projetos de manutenção

O PASM não estabelece o intervalo entre os ciclos de projetos nem a duração de

suas fases, visto que cada equipe de manutenção, para cada sistema, pode adotar valores

distintos. Entretanto, a duração dos ciclos de projetos deve ser curta, como por exemplo

um mês, para amenizar o impacto do enfileiramento das solicitações para os usuários e

justificar o agrupamento das solicitações. Além disso, é necessário manter a regularidade

da execução dos projetos para que a manutenção e a evolução do software acompanhem as

necessidades dos usuários. Ao determinar a frequência de realização dos projetos e a dura-
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ção das fases do PASM, é importante considerar as características dos sistemas e da equipe

de manutenção, o perfil e o volume de registro das solicitações, além das expectativas dos

usuários. Ciclos longos podem implicar na necessidade frequente de replanejamento e

inviabilizar o agrupamento das solicitações. O agrupamento das solicitações corretivas

também pode ser comprometido devido à uma eventual demora no início da execução

do próximo projeto. Conforme descrevem Banker e Slaughter (1997), Lehman e Ramil

(2001), Kung (2004) e Tan e Mookerjee (2005) os padrões de registro de solicitações apre-

sentam variações ao longo do tempo de vida de um software. Portanto, a periodicidade

de execução dos projetos deve ser reavaliada junto aos usuários sempre que necessário e

de forma pró-ativa.

O atendimento individual de uma solicitação deve ser realizado apenas quando o

custo de oportunidade for elevado, a ponto de inviabilizar o agrupamento da solicitação.

As solicitações atendidas individualmente são classificadas pelo PASM como urgentes e

não necessariamente são solicitações corretivas. Nos casos em que for necessário realizar

o atendimento individual de uma solicitação, os usuários devem sinalizar essa necessidade

no ato do registro da demanda. As solicitações classificadas pelos usuários como urgentes

devem ser triadas e caso a prioridade atribuída seja pertinente o atendimento deve ter seu

início planejado para o quanto antes. Esse fluxo de exceção é importante para, por exem-

plo, garantir a operacionalidade do software em caso de falhas graves que eventualmente

possam comprometer a imagem da organização ou proporcionar perdas financeiras.

4.3 Fases do PASM

Esta seção descreve as fases e atividades do ciclo de projetos de manutenção. O

meta-modelo Software & Systems Process Engineering Metamodel (SPEM) (OMG, 2002)

foi utilizado para modelar o PASM e seus componentes. Segundo (OMG, 2002), Henderson-

Sellers e Gonzalez-Perez (2005) e Nardini et al. (2008), o SPEM é um meta-modelo que

usa os perfis da Unified Modeling Language (UML) para descrever um processo de soft-

ware e seus componentes ou uma família de processos relacionados. Particularmente,

foram utilizados os elementos que representam as fases e as atividades de um processo de

software. A relação dos elementos do SPEM utilizados neste trabalho é apresentada na

Tabela 7.
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Tabela 7: Legenda de estereótipos do SPEM

Termo Ícone

Artefato

Atividade

Fase

Liberação

Marco

Processo

Time

4.3.1 Registro

Figura 18: Fluxo de trabalho da fase Registro

A primeira fase do ciclo de projetos, denominada Registro, tem como propósito

sistematizar o processo de elucidação e formalização dos requisitos de software que de-

vem compor o próximo projeto de manutenção. O conjunto de atividades desta fase –

ilustrado na Figura 18 – propõe apoiar os usuários na identificação e na priorização dos
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requisitos funcionais e não funcionais, assim como avaliar, discutir e priorizar as falhas

eventualmente encontradas no sistema. O auxílio aos usuários nesta fase contribui para

melhorar o processo de estruturação dos requisitos, reduzindo o esforço necessário para

análise e especificação das solicitações. A aproximação entre os usuários e a equipe de

manutenção contribui também para: desenvolver a maturidade dos usuários em relação

ao software e ao processo de manutenção, reduzir falsas expectativas e permitir o controle

do registro de demandas com base na capacidade produtiva da equipe e nos contratos

de manutenção estabelecidos. O acompanhamento dos usuários na definição do próximo

projeto é mapeado pela atividade Realizar Reunião de Planejamento. Similar ao proposto

pelo conjunto de práticas apresentado por Malta et al. (2009), a reunião de planejamento

dá início ao planejamento do projeto de manutenção.

O planejamento do próximo projeto deve contemplar tanto as solicitações enfilei-

radas – solicitações já registradas no sistema de gestão de mudanças – quanto as novas

solicitações que venham a ser identificadas através do feedback dos usuários (obtido du-

rante a reunião de planejamento). Os diversos tipos de solicitações de manutenção (IEEE,

1999) requerem habilidades distintas. Lehman, Kahen e Ramil (2002) ratificam essa carac-

terística e destacam que a capacidade de produção da equipe geralmente é compartilhada

com a execução de diferentes tipos de demandas que envolvem, por exemplo, as solici-

tações que propõem alinhar as funcionalidades do software com as mudanças do negócio

ou as solicitações realizadas para melhorar a manutenibilidade do sistema. Entretanto,

conforme observam Souza, Anquetil e Oliveira (2005), esse segundo conjunto envolve ati-

vidades onerosas e muitas vezes difícil de se justificar aos usuários. Portanto, durante a

fase Registro é importante discutir com os usuários a necessidade de melhorar a estru-

tura do software, sua documentação ou qualquer outro artefato que possa contribuir com

a melhoria da qualidade das liberações e para manter o custo da manutenção sob controle.

A atividade Formalizar Registro das Solicitações de Manutenção atribui aos usuá-

rios a responsabilidade de formalizar o escopo desejado para o próximo projeto de ma-

nutenção. As solicitações selecionadas serão analisadas pela equipe de manutenção –

responsabilidade mapeada pela atividade Realizar Análise Preliminar das Solicitações de

Manutenção – com o objetivo de identificar se as informações necessárias para a análise

das solicitações foram devidamente registradas e se não existe duplicidade de demandas.

Segundo Kajko-Mattsson (2002b), a análise das solicitações deve considerar a exatidão, a

consistência e a integridade dos dados informados no registro das solicitações, para assim

melhorar o entendimento das mesmas e possibilitar o feedback correto. Durante a exe-

cução da atividade Revisar Registro das Solicitações de Manutenção, as solicitações com



90

inconsistências devem ser reavaliadas pelos usuários.

O conjunto de atividades desta fase utiliza como principal artefato o registro das

solicitações de manutenção. O principal artefato produzido é o escopo preliminar da

proposta de projeto de manutenção.

4.3.2 Agrupamento

A fase Agrupamento tem como objetivo principal a elaboração e a aprovação da

proposta de projeto de manutenção, concebida com base nas solicitações selecionadas pelos

usuários (solicitações que compõem a proposta preliminar do projeto de manutenção). A

Figura 19 apresenta o fluxo de trabalho proposto para essa fase.

Figura 19: Fluxo de trabalho da fase Agrupamento

A primeira atividade proposta para a fase Agrupamento – Analisar Viabilidade,

Custo e Esforço das Solicitações – tem por objetivo garantir o entendimento das mudanças

e elucidar as informações necessárias para o agrupamento e a execução das solicitações

e, consequentemente, a elaboração das propostas de projetos. Conforme sugerem Kajko-

Mattsson (2002b) e April et al. (2005), as principais tarefas que devem ser realizadas

durante a análise das mudanças são:

• Análise da Viabilidade: a equipe deve entender a mudança solicitada e identificar

os recursos necessários para sua implementação. Dessa forma será possível averiguar

a viabilidade da execução da solicitação antes da construção do projeto. Conforme
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sugerem Polo et al. (1999a) e a norma ISO/IEC 14764 (ISO/IEC, 2006), a análise

das solicitações deve contemplar as mudanças necessárias em toda a estrutura do

software, incluindo a documentação e os sistemas relacionados.

De acordo com Antoniol et al. (2000), Antoniol et al. (2002), Lucia et al. (2007), Hill

(2008) e Oliveira-Filho (2010) a análise de impacto auxilia a compreensão das soli-

citações, contribui para a definição do escopo dos projetos e para o gerenciamento

de riscos. Dessa forma, é importante que a análise de impacto deve ser realizada

durante a avaliação da viabilidade das solicitações de modo a apoiar a determina-

ção do relacionamento entre as regras de negócio, os requisitos e os demais artefatos

que compõem o software e assim apoiar a equipe na identificação das mudanças ne-

cessárias para atender a cada solicitação. Kajko-Mattsson (2002b) recomenda que

a análise de impacto seja utilizada como suporte para a execução dos testes de

regressão.

• Estimativa de Custo e Esforço: a análise das solicitações deve abranger a es-

timativa do custo e do esforço necessário para o atendimento das mesmas. Chan,

Chung e Ho (1996), Granja-Alvarez e Barranco-García (1997), Kung (2004), Menzies

et al. (2006), Sneed (2004) e Tan e Mookerjee (2005) destacam que a estimativa de

custo deve contemplar, por exemplo, o tipo de solicitação, as características técnicas

do sistema, a produtividade da equipe, a fase do ciclo de vida no qual o sistema

se encontra, o nível de degradação da estrutura do sistema, o percentual médio de

reúso, etc. O custo e o esforço estimados possibilitam a priorização adequada das

solicitações e apoiam o planejamento da execução das solicitações a serem incluídas

no escopo final do projeto de manutenção.

Após a análise das solicitações a equipe de manutenção – responsável pela ativi-

dade Agrupar Solicitações e Elaborar Proposta de Projeto – deve produzir a proposta de

projeto de manutenção. A elaboração da proposta deve levar em consideração os even-

tuais projetos em execução e – conforme observam Ruhe e Saliu (2005) – as solicitações

agrupadas devem prover o maior retorno de investimento possível, satisfazer os principais

stakeholders, serem viáveis e devem considerar os relacionamentos e as dependências entre

as funcionalidades e os módulos do sistema. A inclusão de solicitações correlacionadas

possibilita a redução do esforço necessário para especificar, implementar e testar as mu-

danças. Solicitações cujo impacto se concentra no mesmo módulo do sistema também

podem reduzir o custo da manutenção, uma vez que o agrupamento dessas solicitações

reduz, por exemplo, o esforço das atividades de gestão de configuração e de implantação
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das mudanças. Dessa forma, a equipe deverá avaliar a possibilidade de incluir outras

solicitações na proposta de projeto que não tenham sido selecionadas pelos usuários na

fase Registro. O marco Proposta de Projeto Elaborada representa a conclusão da elabo-

ração da proposta de projeto. A proposta deve especificar todas as atividades requeridas

para execução das solicitações, incluindo as ações preventivas necessárias para garantir a

manutenibilidade do sistema e o custo/esforço total estimado para a execução do projeto

de manutenção.

A próxima atividade do fluxo de trabalho da fase Agrupamento – Priorizar So-

licitações da Proposta de Projeto – visa priorizar as propostas de forma a determinar o

escopo final do projeto. A priorização deve considerar o retorno de investimento das so-

licitações e a capacidade de produção da equipe. Kajko-Mattsson (2002b) ressalta que a

priorização deve ser realizada considerando o ambiente corporativo como um todo. Svahn-

berg et al. (2010) ratificam essa argumentação e destacam que as liberações devem ser

definidas com base nos benefícios de curto, médio e longo prazo, atendendo às solicita-

ções mais importantes antecipadamente. A priorização é de responsabilidade do comitê de

priorização das propostas de projetos. Esse comitê deve ser formado pelos líderes das equi-

pes envolvidas na manutenção dos sistemas, pelos gerentes e eventualmente pelos usuários

chave. O principal objetivo da priorização das propostas é avaliar a possibilidade de exe-

cução dos projetos diante da capacidade produtiva de cada equipe e da demanda atual

de serviços. A priorização deve considerar também o impacto nos projetos em execução

e no desenvolvimento e na manutenção de outros sistemas da organização.

Os impasses na priorização das propostas devem ser negociados com os usuários. As

organizações que trabalham com terceirização de serviços devem considerar a terceirização

da execução dos projetos quando a capacidade da equipe interna não permitir a inclusão

de uma solicitação importante no escopo final do projeto. Durante a atividade Planejar

Execução do Projeto os gerentes de projeto devem elaborar o plano de execução e submetê-

lo a aprovação dos usuários. O marco Projeto de Manutenção Aprovado e Planejado

representa a aprovação do escopo e do plano de execução do projeto de manutenção.

4.3.3 Execução

A Figura 20 apresenta o fluxo de trabalho da fase Execução do ciclo de projetos

do PASM. Ao contrário do proposto pelo conjunto de práticas apresentado por Malta

et al. (2009), o PASM não enumera as atividades de Engenharia de Software a serem

executadas para atender cada solicitação agrupada no projeto de manutenção. Isso se dá
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devido ao fato dessas atividades serem de responsabilidade do processo de manutenção

de cada organização.

Figura 20: Fluxo de trabalho da fase Execução

O fluxo de trabalho da fase execução contém a atividade Executar Projeto de Ma-

nutenção – do tipo processo – que representa uma interface entre o PASM e o processo

de manutenção da organização. Essa atividade determina que os projetos aprovados

devem ser executados de acordo com o processo de manutenção da organização. Con-

forme recomendam Polo et al. (1999a), a norma ISO/IEC 14764 (ISO/IEC, 2006) e Tan

e Mookerjee (2005), durante a execução das solicitações de manutenção – tanto evolu-

tivas quanto corretivas – a documentação do sistema deve ser atualizada e o nível de

degradação da estrutura do software controlado para evitar o comprometimento de sua

manutenibilidade. Kajko-Mattsson (2002b) e April et al. (2005) destacam que a equipe

de manutenção deve manter os usuários atualizados sobre a execução das solicitações e

que a comunicação deve ser realizada de forma pró-ativa, incluindo o relato de problemas

encontrados ou qualquer desvio no planejamento estabelecido. Em paralelo à execução

dos projetos, a atividade Gerenciar Registro de Novas Solicitações delega à equipe de
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manutenção a responsabilidade de monitorar o registro de novas solicitações de forma a

determinar uma eventual necessidade de interrupção do projeto corrente.

A equipe de manutenção também deve avaliar a necessidade de interrupção do

projeto em caso de desvios nos planos estabelecidos ou por mudanças provocadas por

fatores externos. Segundo Feng, Mookerjee e Sethi (2006) e Svahnberg et al. (2010), fatores

como defeitos encontrados, novas demandas registradas, feedback obtido dos usuários e

eventos relacionados ao negócio podem acarretar na necessidade de replanejamento dos

projetos. Durante a execução da atividade Avaliar o Status da Execução do Projeto a

equipe deve revisar o histórico de informações registradas durante a execução do projeto,

avaliar as medidas e metas estabelecidas, avaliar as lições aprendidas e caso o projeto tenha

sido cancelado ou interrompido, sinalizar o percentual de conclusão de cada solicitação

integrante do mesmo. O marco Projeto Concluído representa que todas as solicitações do

projeto foram devidamente executadas e a nova versão do sistema está disponível para

uso pelos usuários.

A especificação das fases do ciclo de projetos menciona a necessidade de se avaliar

os projetos já em execução. Dependendo da quantidade, do tamanho e do custo de opor-

tunidade das solicitações aprovadas, a fase de execução de um projeto pode ultrapassar

a duração recomendada. Nesses casos, a equipe deve iniciar um novo ciclo de projeto

mesmo com um ou vários projetos em andamento. Entretanto, o planejamento dos novos

projetos deve se preocupar em não prejudicar a execução dos projetos já aprovados. Além

disso, algumas situações podem demandar a execução simultânea de mais de um projeto.

Por exemplo, conforme observa Kung (2004), alguns sistemas oferecidos a vários usuários

podem ter diferentes versões implantadas, incluindo versões para plataformas distintas.

Nesses casos, cada versão pode ter seu próprio ciclo de projetos. Solicitações perfectivas

que envolvem a criação de um novo módulo também podem ser executadas em paralelo

com outras solicitações. A execução de projetos paralelos também é encorajada nos ce-

nários de terceirização da manutenção, onde diferentes fornecedores e a equipe interna

podem realizar diferentes projetos e melhorar o tempo de resposta do atendimento das

solicitações de manutenção.

4.4 Considerações Finais

As liberações de novas versões de um software durante a fase de manutenção pre-

cisam atender aos diferentes tipos de demandas registradas pelos usuários e garantir a
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operacionalidade e a evolução do sistema. Porém, o atendimento individual das solicita-

ções tende a comprometer o planejamento, o custo e a qualidade das liberações. A prática

de agrupamento das solicitações em projetos de manutenção, em conjunto com a sistema-

tização do registro, da priorização e da execução das solicitações apóiam o planejamento

das liberações ao longo da fase de manutenção. O conjunto de atividades proposto pelo

PASM objetiva reduzir o custo das liberações, reduzir o índice de retrabalho através da

melhoria da análise das solicitações, melhorar a produtividade das equipes e aumentar

a qualidade das liberações. Segundo Solingen (2004), Sommerville (2007), Kalinowski et

al. (2010) e Weber et al. (2008) esses são alguns dos principais objetivos das iniciativas

de melhoria de processos, o que contribui para caracterizar o PASM como uma iniciativa

para a melhoria de processos de manutenção.

As diretrizes do PASM se aplicam a diferentes modelos de manutenção. Orga-

nizações nas quais a manutenção de sistemas é de responsabilidade dos departamentos

internos de Tecnologia da Informação se beneficiam diretamente do agrupamento das soli-

citações em projetos de manutenção. Nesse caso, as interferências políticas e a incoerência

da prioridade atribuída às solicitações podem ser responsáveis por prejudicar o agrupa-

mento e comprometer o planejamento das liberações. Nos cenários onde a manutenção é

terceirizada, o agrupamento pode auxiliar as organizações a reduzir os custos e a embasar

as negociações entre consumidores e prestadores de serviços de manutenção. Entretanto,

as diretrizes propostas pelo PASM para fomentar o agrupamento das solicitações podem

apresentar algumas limitações em determinados contextos. Os sistemas de prateleira e os

produtos de software utilizados por uma grande base de usuários costumam ter modelos

de manutenção específicos. Nesses casos, o planejamento das liberações está diretamente

relacionado com as decisões estratégicas das organizações e os consumidores não têm in-

fluência direta na evolução do software, embora possam sugerir melhorias. Além disso,

a manutenção de alguns sistemas é regida por contratos de nível de serviço que impõem

restrições, por exemplo, para o início e para a conclusão do atendimento das solicita-

ções. Perante essas restrições, o agrupamento pode implicar na violação das cláusulas dos

contratos estabelecidos.
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Capítulo 5

Conclusões

5.1 Visão Geral

A solução para agrupar solicitações de manutenção apresentada nesta dissertação

se baseia na premissa de que as iniciativas de melhorias de processos contribuem de forma

efetiva para a evolução das práticas de Engenharia de Software. Diante disso, esta disser-

tação realizou a caracterização do atendimento das solicitações de manutenção utilizando

um algoritmo de clusterização, visando representar, compreender, analisar e comparar

os padrões existentes no atendimento das solicitações de manutenção e, assim, auxiliar

o estabelecimento de benchmarks e fundamentar a adoção de iniciativas de melhorias de

processos de manutenção de software. A abordagem utilizada é particularmente interes-

sante, uma vez que: permite a avaliação de atividades já concluídas ou que ainda estejam

em execução, não impõe a necessidade de se conhecer a estrutura e o comportamento dos

sistemas e possibilita a avaliação de um processo por diferentes perspectivas.

A clusterização foi utilizada para agrupar as solicitações de manutenção similares

levando em consideração um conjunto de características que representam: (1) indicadores

importantes sobre o atendimento das solicitações (tempo total de vida, tempo de espera

e tempo de atendimento), (2) as principais atividades desempenhadas (análise, planeja-

mento, implementação, validação e implantação) e (3) as suspensões da implementação

ocorridas durante o atendimento.

Para demonstrar a aplicabilidade da solução proposta, esta dissertação avaliou

a implantação do conjunto de práticas para sistematizar o registro, o agrupamento e a

priorização das solicitações de manutenção, proposto por Malta et al. (2009) e implantado
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no DATAPUC. Além disso, as práticas propostas foram formalizadas nesta dissertação

no processo denominado Processo para Agrupamento de Solicitações de Manutenção de

Software (PASM). Na avaliação realizada foram consideradas 3.686 solicitações atendidas

pelo DATAPUC entre fevereiro e outubro de 2008 e de 2009.

A avaliação realizada apontou melhorias no atendimento das solicitações após a

adoção das práticas avaliadas. Os principais benefícios identificados foram uma redução

média de 5,73 horas no tempo de atendimento das solicitações urgentes (21,08 - 15,35),

uma redução de 56,24% (383 / 681) no número de solicitações urgentes concluídas sem

a ocorrência de atividades de validação e um aumento de 31,5% na duração das ativi-

dades de validação (4,77 / 3,63). Em contrapartida, houve um aumento no número de

horas dedicadas ao atendimento das solicitações urgentes e a frequência de suspensão

da implementação foi superior nos clusters identificados para as solicitações urgentes de

2009.

5.2 Contribuições

As principais contribuições desta dissertação são descritas a seguir:

• Apresentação de evidências sobre os principais benefícios e os eventuais pontos ne-

gativos da prática de agrupar solicitações de manutenção em projetos de manu-

tenção. Foi realizada uma caracterização do atendimento de 3.686 solicitações de

manutenção registradas e atendidas entre fevereiro e outubro de 2008 e de 2009

pelo DATAPUC. A caracterização usou o algoritmo de clusterização denominado

k-means (HAN; MICHELINE, 2005) e o resultado dessa caracterização foi avaliado

com o objetivo de identificar as mudanças ocorridas no atendimento das solicitações

de manutenção depois da adoção do conjunto de práticas proposto por Malta et

al. (2009) e assim, produzir evidências sobre os benefícios da prática de agrupar

solicitações de manutenção em projetos de manutenção.

• Formalização do PASM: esta dissertação apresentou uma formalização do PASM,

acompanhada de uma especificação detalhada elaborada usando o meta-modelo Soft-

ware & Systems Process Engineering Metamodel (SPEM) (OMG, 2002). A nova

versão foi concebida com o objetivo de tornar o PASM um processo simples, po-

rém abrangente, fundamentado nas principais referências da área de manutenção de

software e que possa ser utilizado como ponto de partida para que outras organiza-
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ções adotem as diretrizes propostas para apoiar o agrupamento de solicitações de

manutenção em projetos de manutenção.

Publicações: Os resultados desta dissertação deram origem às seguintes publicações:

• APARECIDO, Gladston et al. Proposta e avaliação de um processo para agrupa-

mento de solicitações de manutenções. In: IX Simpósio Brasileiro de Qualidade

de Software (SBQS). Belém: UFPA, 2010.

• APARECIDO, Gladston et al. On the benefits of planning and grouping software

maintenance requests. In: 15th IEEE European Conference on Software

Maintenance and Reengineering (CSMR). Oldemburgo, Alemanha: IEEE

Computer Society, 2011.

5.3 Trabalhos Futuros

Com o objetivo de aprofundar as investigações sobre o planejamento de liberações

durante a fase de manutenção, sobre o agrupamento de solicitações de manutenção e

sobre a avaliação de processos de manutenção de software, sugere-se as seguintes linhas

de pesquisas:

• Investigar como a avaliação apresentada nesta dissertação pode contribuir para

comprovar os resultados obtidos – por meio de modelos analíticos – por Banker

e Slaughter (1997) e Tan e Mookerjee (2005) sobre o ganho de escala proveniente

do agrupamento de solicitações em projetos de manutenção. Pretende-se também

complementar a avaliação da prática de agrupar solicitações de manutenção através

da análise da satisfação dos usuários.

• Conceber um modelo para a gestão do agrupamento de solicitações que permita

sugerir o tamanho e a composição ideal de cada liberação, levando em consideração

o custo, o prazo e as particularidades do ambiente organizacional e do sistema em

manutenção.

• Integrar a caracterização do atendimento de solicitações de manutenção realizada

nesta dissertação com as práticas propostas por modelos de maturidade genéricos e

específicos para a manutenção de software.
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