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Abstract. In the context of the PrATlco Project (Process for Acquisition of IT
Products and Services), this paper presents a methodology used to determine
the process capability of software organizations, using the CMMI model. This
paper also shows the observed results obtained from the application of the
methodology in the evaluation of software development organizations in
Minas Gerais (a Brazlian state). These results point a low mean performance
on supporting CMMI level 2 specific practices.

Resumo. No escopo do projeto de desenvolvimento do PrATIco (Processo
para Aquisicdo de Produtos e Servicos de TI), o artigo apresenta uma
metodologia para a determinacdo da capacidade de processos de empresas
fornecedoras de software, utilizando omodelo CMMI. Este artigo também
mostra a situacdo das empresas mineiras. Os resultados observados da
aplicacdo dessa metodologia em Minas Gerais apontaram um baixo
desempenho médio no atendimento as praticas especificas do nivel 2 do
CMMI.

1. Introducéo

O presente trabaho € um dos resultados do desenvolvimento do PrATlco (Processo para
Aquisicdo de Produtos e Servicos de Tl: Aplicagdo em Minas Geras), um processo para
contratacdo de projetos de software para 6rgaos publicos do Estado de Minas Gerais. O
processo objetiva prover suporte adequado aos gestores da Administragdo Publica durante
toda a aquisicdo de um produto ou servigo de software. Para isso, suas atividades incluem: a
preparacéo e o plangamento para a aquisicao, a elaboracdo do contelido do edita de
licitacdo, a selecéo de fornecedores, 0 acompanhamento do projeto, a transicdo, manutencéo
e a evolugdo do produto. O processo também sugere a Administracéo Publica os perfis
profissonals necessarios para a execucdo das principais atividades do processo. Além de ser
completamente aderente a Lei 8.666 [Presidéncia da Republica 1993], o PrATIco esta
fundamentado nas principais referéncias sobre aguisicéo de software, como o padréo
internaciona EEE 1062 [IEEE 1998] e o Guia de Aquisi¢bes de Produtos e Servigos de
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Software do MPS.BR [SOFTEX 2005], adequando-as €, principamente, detalhando-as
para aredlidade das organizagtes publicas e empresas de desenvolvimento de software.

Sabe-se que a Administracdo Publica € hoje um dos maiores adquirentes de produtos
e sarvigos de software [ComputerWorld 2003] e que tem tido dificuldades para estabelecer
critérios justos e eficazes de selecéo de fornecedores. Uma possivel abordagem para este
problema seria a utilizagcdo de modelos de maturidade de software difundidos mundidmente
como CMMI [CMMI 2002]. No entanto, indicadores atuais [MCT 2005] mostram que
existem poucas empresas brasleras avdiadas oficidmente nos modelos CMM ou CMMI, o
gue é ainda mais verdade em Minas Gerais. Além disso, segundo a Le 8.666, fornecedores
nd podem ser privilegiados ou prejudicados por critérios de selegdo que poucos tenham
condicdes de cumprir. Sendo assm, em licitagdes de produtos ou servicos de software néo
seria permitido induir uma avdiaco oficid CMMI. Esse cend&rio motivou uma avadiagéo, no
mercado mineiro de tecnologia da informacéo, do grau de aplicacdo das melhores préticas
recomendadas pelos modeos oficias. Com isso, para cada procedimento licitatério,
poderiam ser avaliadas evidéncias de aplicacdo das principais melhores préticas em projetos
anteriores dos fornecedores, atestando sua capacidade técnica, sem impor barreiras
tecnol Ogicas suscetivels de contestacdo judicial.

O projeto de desenvolvimento do PrATlco inclui, dentre outras atividades, os
Seguintes levantamentos.

| dentificacéo da capacidade dos processos de empresas desenvolvedoras de
softwar e estabelecidas em Minas Gerais com base no nivel 2 do CMMI: os
resultados incdluem uma andise com base nas principais praticas especificas do
modelo, descrita neste artigo. A pesquisa completa esta disponivel na forma de um
relatorio técnico [Cardoso e outros 2006 RT5]. Espera-se que o diagndgtico da
capacidade dos processos de desenvolvimento de software das empresas possibilite a
identificacdo de caréncias e oportunidades, fomentando agfes para promogdo do
crescimento da industria de software local.

I dentificacdo da maturidade das organizagdes publicas do Estado de Minas
Gerais em relagdo a aquisicao de softwar e: os resultados incluem um conjunto de
problemas comumente observados e também uma lista das boas préticas executadas
pela Administracéo Pdblica mineira, na aquisicéo de produtos e servigos de software
[Cardoso e outros 2006 RT4].

O projeto estéd sendo executado com 0 agpoio da SEPLAG-MG (Secretaria de
Estado de Plangiamento e Gestéo de Minas Gerais) e do Laboratdrio Synergia de Engenharia
de Software e Sisgemas, do Departamento de Ciéncia da Computacdo da Universidade
Federal de Minas Gerais.

2. Fundamentacdo Teorica

O diagnéstico da capacidade dos processos de desenvolvimento de software dos
fornecedores mineiras foi realizado por meio de um questionario baseado em duas referéncias.
CMMI e ISO/IEC 15504 [ISO 1998]. A primeira foi usada como base para o contelido; a
segunda, para o formato de avaiacdo que possibilitou aandise.
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2.1. CMMI

O CMMI foi desenvolvido para ser consistente e compativel com a ISO/IEC 15504 [1SO
1998]. Existem duas representacdes. continua e por estagios. A principa diferenca entre elas
€ que na primeira, as areas de processo estéo agrupadas por afinidade; na segunda, estéo
dispostas em uma seqiiéncia provada de melhorias, comecando por préticas basicas de
gest@o e passando por nivels sucessvos de maturidade em que o nivel anterior € fundagéo
para 0s subsequentes. Acreditamos que esta caracteristica torna a representacéo por estagios
a mais adequada para a andlise da capacidade de processos neste trabalho, e o nivel 2
(“gerido”), 0 mais adequado aos objetivos do projeto.

2.2. ISO/IEC 15504

A rorma técnica ISO/IEC 15504 representa um guia para a avdiacdo de maturidade de
processos, e é apresentada em duas dimensdes. de processos e de capacidade de processos,
sendo que a dimensdo de capacidade de processos também prescreve cinco nives de
meaturidade. Essa norma se refere a redizacdo de avaliagbes de processos de software com
dois objetivos. a melhoria de processos e a determinacéo da capacidade de processos de
uma organizacdo, este Ultimo de maior interesse no processo de aguisicio de software.

3. Metodologia

A aplicacéo do questionario de avaliagdo seguiu 0s passos definidos por Rea e Parker [Rea e
Parker 1997]. As Seg0es a seguir descrevem como essas orientagOes foram aplicadas no
levantamento da capacidade dos fornecedores de software de Minas Gerais.

3.1. Identificacdo do foco do estudo e método de pesquisa

A aplicacdo do questionario visa obter um diagndstico da capacidade dos processos das
empresas desenvolvedoras de software. Foi escolhido para avaliacdo o nivel de maturidade 2
(“gerido”) do CMMI. Supde-se que as empresas avaliadas com sucesso nesse hivel possuam
capacidade gerencia para executar projetos de desenvolvimento de software. O nivel 2 se
propde a garantir que os requisitos do projeto sgam geridos e que 0s projetos sgam
plangjados e nonitorados. 1sso foi consderado um fator muito importante, ja que muitos
projetos falham por problemas na gestédo de requistos e de projetos (plangamento e
monitoracdo) [IT Cortex 1998].

3.2. Deter minagéo do tamanho da amostra e procedimentos de selecéo

Para o cdculo do tamanho da amostra, temse a Equacdo 1, em que N = tamanho da
populacéo (universo), d = erro maximo de estimacéo (tolerancia), Zaro= vaor absoluto da
ordenada da distribuiczo normal padronizada que deixa abaixo dele a&eaigud a @ 12 s =
variancia populaciona, @ = probabilidade de que o erro méximo de estimacdo sgja maior
gue d, sendoque 0 < & < 1. No projeto, o vaor de d escolhido foi de5% eode @ foi de
10%. Como € preciso obter uma estimativa para a variancia populaciona, foi preciso concluir

as andlises do pré-teste do questionério antes de determinar o tamanho da amostra. Maiores
detal hes sobre a aplicacdo deste passo encontram:se na Secdo 4.1.
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d
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Amostra=

(N-1)(5—)"+s°

Equacao 1. Célculo da amostra

Dentre as maneiras exigentes de sdecéo de amostra, foi utilizada a Amostragem
Aleatdéria Smples, sem reposicéo, pois as empresas Sseriam salecionadas No universo gpenas
uma vez (ndo seria aceita mais de uma resposta para uma mesma empresa) e deatoriamente.

3.3. Determinacdo do instrumento de pesquisa

O question&rio possui 22 perguntas, separadas em quatro partes. Perfil da Empresa, Perfil do
Respondente, Capacidade de Processos e Apresentacdo de Propostas. As perguntas
referentes aos perfis da empresa e do respondente permitem categorizar as respostas da parte
Capacidade e Processos, cujas questdes sdo baseadas no nivel 2 do CMMI. Ja a parte
Apresentacdo de Propostas contém perguntas relacionadas aos planos do PMBoK [PMI

2004] que a empresa do respondente apresenta em suas propostas de desenvolvimento de
software para outras empresas. Apenas um questiondrio vaido foi consderado para cada
empresa.

Na parte Perfil da Empresa, é questionado o porte da empresa, se ela possuia
avaiagles e cetificaghes oficiais, dém de sua principal forma de atuacdo no mercado. A
classficagdo quanto ao porte da empresa — Micro empresa (ME), Pequena Empresa (PE) e
Média e Grande Empresa (MGE) — foi baseada nos critérios de enquadramento para o
progranma SIMPLESMINAS [SEF 2005]. Essa classficagdo contextudiza a resposta e
auxilia na comparacao da aplicacdo do modelo, de acordo com o porte da empresa avaliada.
Além disso, hi verificado se a empresa possuia avaiagles e certificagdes oficiais (CMM,
CMMI e 1SO 9000) e sua forma principa de atuacdo — desenvolvimento de produtos de
software sob demanda (empreitada), com escopo bem definido; prestagdo de servigo de
desenvolvimento com escopo em aberto (uso de métrica de tamanho, como ponto de fungéo);
venda e eventua personaizacdo de produtos fechados (COTS - Commer cial -off-the-shelf).

A parte Perfil do Respondente apresentou questfes para determinar o perfil do
respondente, conforme sua atuacdo na organizagdo: técnico, processos e gerencia, sendo
considerados vdidos apenas 0s questionarios cujo respondente sga do Ultimo perfil. Além
disso, ® questionou se o respondente possuia certificagi PMP® (Project Management
Professional), ou se existia dguém na empresa que a possuisse. Também de interesse foi 0
tipo de projeto no qua o respondente tenha participado um maior nimero de vezes, conforme
a dasdficacdn: especificacdo e desenvolvimento; gpenas desenvolvimento;  evolucao;
manutencdo; agpenas especificacdo; modelagem de negoécios (ito € documentacdo dos
processos de negdcio de uma organizecdo em que se pretende implantar uma solucéo
informetizada). Essa classficagdo foi condruida com base na préica corrente da
Administracdo Pdblica mineira de contratacdo de produtos e servicos de software.

Na parte Capacidade de Processos, utilizou-se a propria estrutura do CMMI para
congtruir questes fechadas que cobrissem completamente as préticas especificas do modelo.
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Isso foi feito de forma que cada questdo abordasse uma meta especifica (Specific Goal) do
nivel 2 e cada item da questéo abordasse uma prética especifica (Specific Practice)
correspondente. N&o foram cobertas as metas genéricas (Generic Goals) do nivel 2 do
CMMI. Quanto a forma de aplicar o questionario, decidiu-se por colocé-lo digoonivd emum
sitio Web, para facilitar seu pel os fornecedores, assm como facilitar o tratamento dos
dados coletados.

Um exemplo de questdo utilizada encontra-se na Tabela 1, referente a area Gestéo de
Requistos (Requirements Management), meta especifica “Gerenciar requisitos’ (SG 1
Manage Requirements): os itens em itdico correspondem agueles termos que possuem
definicéo no gloss&io do questionario.

Tabela 1. Questdo 1 sobre meta especifica Gerenciar requisitos

Durante o projeto, os requisitosdevem ser gerenciados e as inconsisténcias dos planos e artefatosde proj eto
em relacdo a elesdevem ser identificadas. Como sdo executados os pr ocedimentos necessarios para atingir

esse obj etivo?

A | “O entendimento dos requisitos é comprovado junto aos colaboradores do cliente que forneceram os

requisitos’. Pratica especifica referéncia (PE): (Obtain an Understanding of Requirements);

B | “O gerente de projeto avalia os eventuais conflitos dos requisitos levantados em relagdo aos
comprometimentos existentes (por exemplo: contratos firmados), negociando e registrando 0s
comprometimentos com os requisitos de todos os envolvidos” (PE): (Obtain Commitment to Requirements);

C | “As alteragdes aos requisitos e a derivagdo de novos requisitos so gerenciadas, registrando-as, analisando o
impacto em cada stakeholder e justificando sua ocorréncia.” (PE): (Manage Requirements Changes);

D | “Mantém-se a rastreabilidade vertical de um requisito até seus requisitos derivados e a rastreabilidade
horizontal entre fungbes e entre interfaces de sistemas.” (PE): (Maintain Bidirectional Traceability of

Requirements);

E | “Os planos de projeto, atividades e artefatos sdo revistos quanto a consisténcia com os requisitos e alteragfes
de requisitos, removendo-se as inconsisténcias encontradas.” (PE): (Identify Inconsistencies between Project
Work and Requirements)

Conforme recomendacéo do SEI (Software Engineering Institute), criador do
CMMI, existem questGes em gue o respondente tem a possibilidade de responder “Né&o se
aplica’, quando hé a possibilidade de se judtificar uma &ea como ndo aplicivel nas atividades
da organizacdo. Td dtuacdo é comum, por exemplo, para empresas que ndo redizam sub-
contratacdo, e que ndo teriam como ser avaiadas nas questdes referentes a area SAM
(Gestéo de Acordos com Fornecedores). Na parte Capacidade de Processos, somente as
questes referentes a area SAM poderiam se enquadrar nesta Situagc@o e, nesse caso, a
pontuacdo dessas questfes ndo foi computada para o cdculo do agproveitamento gerd dos
fornecedores.

Como a implantacdo do modelo néo é feita de uma vez, pensou-se em aplicar em
cada item de resposta (correspondente a uma prética especifica) um grau de adesdo, como
sugere a norma 1SO 15504. A escda utilizada congtiu de cinco itens, cuja pontuacéo
obedece a uma escala linear: “N2p é feito” (0), “E feito pouco” (0,25), “E feito parcid mente’
(0,5), “E feito quase completamente’ (0,75), “E feito completamente” (1).

O rendimento percentua de uma empresa em uma questéo é obtido somando-se o
guanto se marcou em cada item de resposta, dividindo-se pelo nimero de itens da questéo e

multiplicando-se por 100. O indice de desempenho de uma empresa € obtido somando-se
guanto se marcou em cada item de resposta, dividindo-se pelo tota de itens do questionario,
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exceto aqueles da area SAM. O rendimento de todas as empresas em uma dada prética p,
ID,, é cdculado pela formula exibida na Equagdo 2, onde n € a quantidade de empresas

avaiadas e F, 0 niUmero de empresas que responderam ao nivel i da escala utilizada

ID, =(0.25* F, +0.50* F, +0.75* F, +1.00* F,)/n|*100

Equacdo 2. Calculo do indice de desempenho

Por fim, na parte Apresentacdo de Propostas € questionado se a empresa do
respondente gpresenta, em sua propostas para desenvolvimento de software para outras
empresas, 0s seguintes planos do PMBOK: de gerenciamento de custos, de gerenciamento da
qudidade, e de gerenciamento de riscos. Caso a empresa do respondente desenvolva
software gpenas para uso interno, ou sga, Nao apresenta propostas para outras empresas, o
respondente pode responder “N&o se aplica’. Nesse caso, as respostas das demais partes do
questionario para essa empresa ndo foram consderadas na andise da capacidade de
processos.

3.4. Realizacdo de um pré-teste do questionario

Um primeiro piloto do question&rio foi avaliado por gerentes de projeto e por profissonais
experientes em cada uma das equipes de desenvolvimento de software do Laboratério
Synergia requisitos, projeto, implementacéo, testes e usabilidade. O primeiro piloto também
foi gplicado em uma turma do Curso de Especidizacdo em Engenharia de Software do
DCC/UFMG, e avaiado por profissionais experientes da &rea.

Com base nas consideracies levantadas sobre o primeiro piloto do questionario, foi
redizado um segundo piloto em um curso de CMMI oferecido peda FUMSOFT-MG
(Sociedade Mineira de Software), com gerentes de projeto de desenvolvimento de software.
O objetivo principa foi garantir que os termos estavam claros e as perguntas e aboradas em
conformidade com o modelo base, dém de avdiar se era possive redizar as andises
propostas. Nesse pré-teste oficid, foram obtidas 16 respostas de empresas diferentes, das
quais 11 eram do perfil adequado (gerentes de projetos de desenvolvimento) e 5 de perfil de
analista de processos de software. As respostas foram coletadas e andlisadas antes de
digtribuir 0 questionario para as demais empresas participantes da pesquisa. As andises
realizadas sobre 0 pré-teste foram consderadas satisfatorias, gpesar do nimero reduzido.

3.5. Cadificacdo dos questionérios concluidos e computacdo dos dados

Nessa etgpa, as respostas vdidas obtidas foram codificadas em softwares estatisticos
especidizados para a redizacdo das andises. Foram verificadas a consisténcia e a veracidade
dos dados por contato telefénico, quando necessario.

3.6. Analise dos dados e preparacdo do relatorio final

Os dados foram andisados cal culando-se os indices de desempenho, conforme a Equacéo 2,
por &rea especifica e geral. Em seguida, foram redlizados esses mesmos célculos por porte e
por localidade da empresa. Os resultados encontram-se ha Secéo 5.
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4. Aplicacdo da pesquisaem Minas Gerais

Da metodologia discutida na Segéo 3, apenas aguns passos apresentam particul aridades para
aaplicacéo no Estado de Minas Gerais. Essas diferencas sdo discutidas a seguir.

4.1. Deter minacgao do tamanho da amostra e procedimentos de selecdo

Foram redizados diversos contatos com entidades representativas de empresas de
informatica, como FUMSOFT-MG, Sindinfor (Sindicato das Empresas de Processamento de
Dados, Informética, Software e Servicos em Tl de MG), ASSESPRO-MG (Associacao das
Empresas Brasileiras de Tecnologia da Informacdo, Software e Internet de Minas Gerals), ou
entidades que fazem pesquisas sobre empresas de informéatica, como o MCT (Minigtério da
Ciéncia e Tecnologia), a fim de se obter 0 nimero de empresas atuantes em Minas Gerais.
Porém, nenhuma dessas entidades pdde fornecer, precisamente e em tempo, informacao.
No entanto, o0 Sindinfor gentilmente nos cedeu umalista contendo um conjunto de contatos de
704 empresas de Minas Gerais. Também foram pesguisadas informagdes sobre empresas no
sitio oficid da ASSESPRO-MG, em que se pdde encontrar outra lista com 163 empresas
filiadas. A rede de contatos dos envolvidos na pesquisa também foi utilizada, possibilitando a
criagdo de outra lista com cerca de 30 empresas diferentes. Consolidando-se essas ligtas,
chegou-se a0 total de 757 empresas diferentes atuantes em Minas Gerais. Assm, decidiu-se
tratar esse conjunto consolidado como universo, e a partir dele selecionar aamostra.

Utilizando os resultados obtidos com o teste piloto aplicado na FUMSOFT-MG, foi
possivel determinar 0 tamanho da amostra. Aplicando-se a Equacéo 1 atodos os 48 itens do
question&rio (excluindo-se os itens da area SAM, que gpresentou um nNUMero Muito pequeno
de respostas), obteve-se que o0 tamanho maximo da amostra requerido para atender a todas
as variaveis é de 132 empresas. Porém, apenas 5 dos 48 itens avdiados exigiram uma
amodira maor do que 100 empresas, sendo 110 o segundo maior vaor. Dadas as
caracteristicas do questionario — niUmero de questfes relativamente ato e exigéncia de perfil
gerencid do respondente — e consderando que o tamanho de amostra calculado a partir dos
48 itens de respogta forneceu na média um vaor de 76,1 empresas, decidiu-se por
estabelecer uma meta de tamanho de amostra de 100 empresas, assumindo um erro maior
paraos 5 itens que exigiriam maior nimero de respondentes.

Além da determinacéo do tamanho da amostra, tomou-se o cuidado de selecionar o
mesmo percentual de empresas dentro das 10 macro-regides de Minas Gerais, para garantir
gue empresas do interior de Minas Gerais fossem contempladas na pesquisa. A salecdo da
amostra se deu de forma aleatoria dentro dessas macro-regioes.

5. Resultados

O quedtionario cobre as areas de processo do CMMI nivel 2: Gestéo de Requisitos (RM),
Plangiamento de Projetos (PP), Monitoragdo e Controle de Projetos (PMC), Gestéo de
Acordos com Fornecedores (SAM), Medicéo e Andlise (MA), Garantia de Qualidade de
Processo e Produto (PPQA) e Gestdo de Configuragdes (CM).
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5.1. Caracterizacdo da amostra

A amostra coletada contém 120 empresas e € caracterizada segundo as \aridveis porte,
locdizacgo, certificaghes e avaliaghes obtidas pela empresa e tipo de projeto mais executado.
Sobre o porte, tem-se 34,2% (41 empresas) da amostra de MEs (micro-empresas), 34,2%
de PEs (pequenas empresas) e 31,6% (38 empresas) de MGEs (médias e grandes
empresas). Em relacéo a locdizagéo, existem 44 empresas do interior, 0 que corresponde a
36,7% da amostra.

Sobre certificagbes ou avaiagOes oficiais das empresas avdiadas, 86,7% néo
possuem certificado SO 9000. Em relacéo a uma avadiacéo bem sucedida no modelo CMM,
92,5% das empresas ndo foram avaliadas, apenas 4,2% a0 nivel 2, 2,5% nivel 3 e 0,8%
nivel 4 do CMM. Em relacéo ao modelo CMMI, 94,2% néo foram avdiadas, 2,5% foram no
nivel 2, 2,5% no nivel 3 e 0,8% no nivel 4. s comprova a pegquena aderéncia das empresas
mineiras as avdiaghes oficiais nos modelos CMM e CMMI.

Além de certificaghes e avaiagles oficiais, questionou-se a forma de atuacdo da
empresa no mercado, em gue o respondente tinha a liberdade de responder uma ou mais das
trés formas. A forma de auacdo mas executada, para 75% das empresas, foi:
“Desenvolvimento de produtos de software sob demanda (empreitada), com escopo bem
definido”. A “Prestacdo de servigo de desenvolvimento com escopo em aberto (uso de
métrica de tamanho)” ocorre para 47,5% das empresas. Empresas que atuam nessas duas
formas smultaneamente somam 40%. A “Venda e eventud customizacdo de produtos
fechados - COTS’ ocorre para 63,3% das respostas e a atuacéo s multanea nas trés formas
soma 24,2%.

Foi detectado que ha um profissonad com certificagio PMP® em 425% das
empresas. O tipo de projeto que o gerente participou mais vezes fol “Especificagéo e
Desenvolvimento”, com 72,5% do tota de empresas, o segundo foi “Modelagem de
Negocio” com 9,2%. Em relagdo a0 tempo que atua como gerente de projetos de
desenvolvimento de software, 37,5% atuam ha mais de 9 anos, 35% entre 3,5 e 9 anos e
27,5% hamenos de 3,5 anos.

5.2. Desempenho geral no CMMI nivel 2

O indice de desempenho gerd foi congtruido sem a area SAM. Os resultados foram avaiados
de acordo com cinco faixas, construidas a cada 20% de desempenho, ilustradas na Figura 1.
Nela é possivel notar que as faixas em que ha maior concentracdo de empresas foram: Faixa
3 com 32%, Faixa 2 com 23% da amostra, e Faixa4 com 22% das empresas, ou sga, 77%
das empresas distribuem-se entre 20% e 80% de desempenho. Uma estimativa pontud para
o indice de desempenho médio da populacdo consderada € de 53,4%. Ja para uma
edimativa intervaar, a amostra nos permite afirmar, com 90% de confianga, que a média de
desempenho gera da populacéo esta entre 50,0% e 56,9%, 0 que € um vaor muito baixo em
relacdo a meta de aplicacd do nivel 2 do modelo, que corresponderia a 100% de
desempenho.
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Figura 1. indice de desempenho geral

Redlizando uma avdiacéo do desempenho gerd, etratificada por porte, tem-se que a
média do desempenho das MEs é de 49,1%, nas PEs é de 50,3% e para as MGEs € de
61,4%. Na Tabela 2, observa- se a concentracéo de empresas em cada faixa para cada porte.
Tanto para as MEs quanto para as PEs, 70,7% apresentam desempenho abaixo de 60%,
enquanto para as MGES apenas 47,4% apresentam desempenho abaixo de 60%. Também se
nota que as MEs apresentaram a menor concentragdo na Ultima faixa se comparadas as PEs e
MGEs. O desempenho dessas Ultimas foi mais homogéneo, didtribuindo-se quase que
uniformemente entre 20% e 100%, com uma peguena concentragdo entre 60% e 100%, com
52,6% das empresas.

Tabela 2. indice de desempenho geral por faixa

% (ME) | % (PE) | % (MGE)
Faixa 1l Abaixo de 20% 14,6 49 53
Faixa 2 Entre 20% e 40% 14,6 34,1 21,1
Faixa 3 Entre 40% e 60% 41,5 31,7 21,1
Faixa4 Entre 60% e 80% 22,0 17,1 26,3
Faixa5 Acimade 80% 73 12,2 26,3

A Figura 2 gpresenta um gréfico sobre a distribuicéo do indice de desempenho para
cada porte. Cada trago horizontal representa uma divisdo de 25% da amostra, o traco no
meio do retdngulo corresponde & mediana e o trago superior representa o percentil 75. O
desempenho do grupo de MGEs é aparentemente superior ao dos demais portes, tanto pela
mediana mais elevada (50% das empresas estédo acima de 64,4%), quanto pelo percentil 75
(25% das empresas estdo acima de 83,4%). Ja as PES apresentaram percentil 75 igud a
66%; e as MEs, 68,2% de indice de desempenho.

Ainda é possivel observar, na Figura 2, que todas as configuragdes de portes das
empresas gpresentaram grande variabilidade no desempenho geral, de modo que em todos os
grupos € possivel verificar empresas com desempenhos atos e baixos. Pela andise descritiva
mostrada até agui, ha indicios de que as MGESs tenham um melhor desempenho; no entanto,
faz-se necessaria a aplicacéo de um teste estatistico para verificar a hipétese de igualdade ou
diferenca de desempenho entre os trés portes consderados. A ANOVA (Andise de
Vaiancia) [Drumond e outros 1997] foi entéo condruida e congderando um nivel de
dgnificancia de 5%, e, de acordo com os resultados, pode-se airmar que ndo exisem
diferencas sgnificativas de desempenho entre os portes avaliados.

39



VI Simpésio Brasileiro de Qualidade de Software

100
a0 ‘
iln] -
E ]
40
20 ‘
1}
ME PE MGE
(hicro) [Pequens)  (hi&dial grands])

Figura 2. indice de desempenho geral por porte de empresa

A Figura 3 agpresenta uma comparacdo entre 0 desempenho gera das empresas
localizadas no interior e em BH (Belo Horizonte). O indice de desempenho € aparentemente
maior para empresas de BH, ja que seu desempenho médio € de 56,3% e apresentam o
percentil 75 igud a 75,8%. As empresas do interior apresentam desempenho médio de
48,4%, e percentil 75 de 60,1%, sendo 50% das empresas com desempenho entre 34,2% e
60,1%. Como a variabilidade € ata para ambos os grupos, foi construida a ANOVA, por
meio da qual se congtatou que também ndo h& diferencas significativas de desempenho gerd
entre as empresas de BH e do interior.
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Figura 3. indice de desempenho geral por localizacdo da empresa

5.3. Desempenho por area de processo

A Figura 4 apresenta o resultado obtido realizando uma avaliacéo do desempenho por area
de processo. A &ea que apresentou 0 melhor desempenho médio foi a SAM: 72,2%, e a
menor variagdo. Entretanto, area é contemplada em gpenas 27,5% do total de respostas
vdidas, pois havia a possibilidade de ndo responder as questdes dessa &ea. Devido a iso,
aparentemente SO respondeu quem executa bem suas praticas, de modo que ndo se pode
comparar 0 desempenho dessa &ea as demais. Excluindo-se a &ea SAM, o mehor
desempenho foi na &ea RM, com 63,2%, seguida da PMC, com 61,3%. Os piores
desempenhos médios foram das &eas CM, com 43,9%, e MA, com 41,4%. Esta &ea
também apresentou a maior variabilidade, com desvio padréo de 31,4%. Pode-se observar
também que todas as &reas exibem grande variagdo, sendo que a maior delas ocorre na &ea
MA e a menor na RM. Como os vaores da média (marca dentro do retangulo), mediana e
dos percentis 25 e 75 sBo maiores para as areas RM, PP e PMC, seria possivel concluir que
nessas areas as empresas gpresentam melhor desempenho que nas demais. No entanto, esses
dados sGo meramente descritivos e ndo permitem afirmar estatisticamente em quais &ress as
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empresas tém maior ou menor dificuldade de aplicacdo do modelo CMMI. Para obter
informacdo, foi congtruido um intervado para a média de desempenho em cada &eq,
apresentado na Figura 5, com um intervalo com 90% de confianca.
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Figura 4. indice de desempenho por area de processo

Comparando-se 0 desempenho das éreas, ndo se pode distinguir, dentre RM, PP e
PMC, aguela que gpresentou maior desempenho médio, uma vez que ha intersecles entre os
intervalos dessas areas. Logo, edtatisticamente, essas areas tém desempenho médio
equivaente. O pior desempenho médio foi encontrado nas &eas MA e CM, pois seus
intervalos estéo abaixo dos demais, como hé intersegdo na estimativa intervaar, nota-se um
empate técnico entre tais areas em relacdo ao desempenho meédio. Com desempenho médio
em torno de 40%, essas duas &eas de processo aparentemente apresentam grande
dificuldade de implantac&o.
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Figura 5. Intervalo de desempenho médio por area

Foi calculado também o coeficiente de correlacéo de Pearson [Triola 2005] entre as
areas, que variade -1 a 1, sendo o modulo do resultado interpretado como uma correlacéo
muito fraca se seu vaor edtiver entre O e 0,19; uma correlacdo fraca se o valor ediver entre
0,2 e 0,39; uma correlacdo moderada se o valor estiver entre 0,4 e 0,69; uma correlacéo
forte se 0 valor ediver entre 0,7 e 0,89 e uma correlacdo muito forte se o valor ediver entre
0,89 e 1. Todos os coeficientes obtidos foram positivos, logo, ha indicios de que, se uma
empresa tem bom desempenho em uma &ea, tende a té-lo na outra e vice-versa. Como
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resultado, o maior coeficiente (0,884) obtido foi entre as areas PP e PMC, que representa
uma correlacdo forte. Outras com classificagdo foram encontradas entre as &reas. RM e
PP (0,825); CM e PPQA (0,767); RM e PMC (0,759); CM e MA (0,745); PP e PPQA
(0,742); PP e MA (0,741); PMC e PPQA (0,726); e PMC e MA (0,722). A menor
correlacéo foi encontrada para as areas RM e CM, com indice 0,575.

A Fgura 6 apresenta um resumo dos indices de desempenho médios por area de
processo e geral, considerando uma estratificacdo por porte de empresa. As MGES parecem
ter um desempenho médio superior para todas as avdiagdes. Enquanto que o desempenho
meédio gera das MEs e PEs é bastante parecido, ha casos, como para as areas RM, SAM e
PPQA, em que o0 desempenho das MEs superam o desempenho das PEs. Entretanto, a
variabilidade é dta em todos os edtratos e a informacdo contida na Figura 6 condtitui gpenas
uma andise destritiva da Stuacdo. Para verificar se redmente as MGEs apresentam
desempenho superior ao das MEs e PEs, foi aplicadaa ANOVA. Consderando um nivel de
sgnificancia de 5%, congtatam- se diferencas de desempenho apenas nas éreas PP e MA.

Como a ANOVA apontou diferencas, fez-se necessario detectar entre quais portes
de empresas estéo diferengas. Para conseguir informacdo, foi realizado o teste de
comparagoes multiplas de Tukey [Montgomery 1996]. Esse teste nos permite afirmar que,
para as &eas PP e MA, 0 desempenho das MGEs foi superior ao das MEs; naarea MA, as
MGEs também superaram as PEs. No entanto, esse resultado n&o quer dizer que os portes
com desempenho superior executemn as préaticas dessas &eas de forma saidfatoria
Comprova-se is0 pelos desempenhos médios obtidos. Na area PP, foram: 51,7% para as
MES, 56,4% para as PES e 68,0% para as MGEs. Na area MA, o desempenho médio foi
aindamenor: 35,8% para as MEs, 35,9% para as PEs e 53,5% paraas MGEs.
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Figura 6. indice de desempenho médio por area de processo e geral por porte

A Figura 7 gpresenta um resumo dos indices de desempenho meédios, por area de
processo e geral, usando o estrato por localizacdo de atuacdo da empresa. As empresas
atuantes em BH, aparentemente, gpresentam um desempenho médio superior em todas as
avdiaghes. Também houve dta variabilidade no desempenho médio tanto para as empresas
do interior quanto para as da capitd. Devido a isso, a ANOVA também foi congruida para
verificar se houve diferenca de desempenhos. Considerando um nivel de significancia de 5%,
congtatou-se que apenas para a aea SAM houve diferencas de desempenho entre as
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empresas de BH e interior, sendo que as de BH foram superiores. Em todas as demais aress,
€ possivel dfirmar que as empresas do interior tém desempenho equivaente as de BH. A
localizacéo parece ndo implicar em melhor aplicabilidade do modelo CMMI.
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Figura 7. indice de desempenho médio por area de processo e geral por
localizagéo

6. Conclusodes

Verifica se que existem poucas empresas com avaiagao oficid, atuantes em Minas Gerals, em
modelos com CMM e CMMI, pois apenas 7,5% das empresas da amostra afirmaram que
foram avdiados stisfatoriamente nos modelos. As empresas mineras também gpresentaram
baixas aderéncias a 1SO 9000, de apenas 13,3%. Sobre a certificagdo gerencial PMP®,
apenas 42,5% das empresas afirmaram possuir um profissona com qualificacdo. Logo,
nenhuma das avaiagdes e certificagbes abordadas poderia ser cobrada como critério de
selecdo em licitagbes, considerando que a maioria das empresas ndo pode atender ao critério.

A forma de atuacdo das empresas mais executada € desenvolvimento de produtos
com escopo bem definido, que ocorre em 75% das empresas. A venda e customizagéo de
COTS também ocorreu em um percentual sgnificativo das empresas. 63,3%. O tipo de
projeto em que o gerente participou mais vezes foi “Especificacéo e Desenvolvimento”, com
72,5% do total de empresas. Quanto ao tempo de atuacdo como gerente de projetos de
desenvolvimento de software, 72,5% dos entrevistados atuam ha mais de 3,5 anos como
gerente no mercado.

O desampenho gerd no nivd 2 do moddo foi muito baixo, sendo que a média
apresentada foi 53,4%. Em relacdo ao porte de empresas, 0 desempenho médio das micro-
empresas foi de 49,1%; das pegquenas empresas, 50,3% e das médias e grandes empresas,
61,4%. Porém, redizando-se um teste edtatistico para comparacdo dos resultados entre os
portes, verificou-se que ndo ha diferencas sgnificativas no desempenho gera por porte de
empresas. Sobre a comparacdo entre desempenhos gerais entre empresas |ocalizadas em BH
e no interior, 0 desempenho médio do primeiro grupo foi de 56,3% e do segundo, 48,4%. No
entanto, verificou-se que ndo ha diferencas de desempenho gera entre as empresas de BH e
do interior. Concluimos que tanto o porte quanto a localizacdo da empresa ndo representam
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obstaculo sgnificativo a implantac@o das préticas sugeridas pdo CMMI. Provavemente, isso
ocorre devido a necessidade de adequacdo das empresas desenvolvedoras de software as
demandas do mercado.

Edtatisticamente, as &eas RM, PP e PMC tém desempenho médio equivaente: cerca
de 60%. Essas trés areas efetivamente tém grande inter-relacéo, ja que o plangamento (PP),
gue deve ser bem monitorado (PMC), é congruido de acordo com requisitos bem
gerenciados (RM). A &ea RM é fundamentd em um projeto de desenvolvimento de
software; se ndo for bem executada, pode provocar grandes prejuizos. Foi caculado o
coeficiente de correlacéo entre as areas, e 0 maior coeficiente (0,884) foi obtido entre as
areas PP e PMC: a empresa que tende a ter dificuldades ou facilidade em uma area, o tera
também na outra, como seria de se esperar, tratando-se da relacéo entre o plangamento e a
monitoracdo de projetos.

A érea PPQA parece apresentar um desempenho intermediario entre as areas PP e
CM, porém achance de ter desempenho médio similar ao da area PP é muito maior.

As areas que gpresentaram pior desempenho médio foram MA, com 41,4%, e CM,
com 43,9%. Essas duas areas de processo aparentemente apresentam maior dificuldade de
implantacdo. O interessante é que, sem gestéo de configuracdes € praticamente impossivel
gerir adequadamente um projeto de desenvolvimento de software. Tavez o que sgja sugerido
no CMMI sga muito avancado, complexo e caro de se implantar, e, por isso, as empresas
Nn&o a executem rigorosamente, arcando com os riscos decorrentes dessa deci séo.

Foram congtatedas diferencas de desempenho apenas nas areas PP e MA do
CMMI. Na &ea PP, as MGESs apresentaram desempenho superior ao das MES, e na &rea
MA, as PEs e MEs tiveram um desempenho similar, mas inferior ao das MGEs. Como as
MEs possuem uma estrutura menor, o plangamento fica prgudicado em relacéo ao das
MGEs. Além disso, a aea MA exige uma maturidade em processos e uma disciplina muito
grande para redizacdo e suas préticas de forma satisfatoria. Por isso, em gerd, as MGES,
tém mai's condigdes de executa-lamelhor que as empresas de portes menores.
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