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Resumo: O objetivo deste trabalho é identificar a partir de uma analise bibliométrica as
ferramentas da qualidade mais utilizadas nos processos de avaliagdo da qualidade na
indUstria de software. Para isso foi analisada a distribuicdo da producdo cientifica no
periodo de 1998 a 2018. Métodos bibliométricos de co-authorship e co-occurrence foram
implementados pelo software VOSviewer utilizando uma base de dados com 862
publicagdes de um total de 3.560 publicacBes da base Techonology Collection da
plataforma ProQuest. Os resultados mostram as ferramentas da qualidade mais
recorrentes para avaliacdo da qualidade de software, os autores que mais pesquisam
sobre o tema a partir da frequéncia de citagdo, mapeou-se as redes de co-autoria e co-
ocorréncia de terminologias. A pesquisa revela uma possivel tendéncia de ferramentas
para o controle de qualidade na industria de software e auxilia na investigagdo com
empresas para verificar as ferramentas utilizadas e sua finalidade de uso, possibilitando
encontrar novas lacunas de pesquisa.

Palavras-chave: Ferramentas da qualidade. Engenharia da qualidade. Qualidade de
software.

Abstract: The aim of this study is to identify the quality tools most used in the quality
assessment processes in the software industry from a bibliometric analysis. For this, the
distribution of scientific production in the period from 1998 to 2018 was analyzed.
Bibliometric methods of co-authorship and co-occurrence were implemented by the
VOSviewer software using a database with 862 publications out of a total of 3,560
publications from the Techonology Collection database of ProQuest platform. The results
show the most recurring quality tools in software quality, the authors who research the
most on the subject from the frequency of citation, mapped the networks of co-
authorship and co-occurrence of terminologies. The research reveals a possible trend of
tools for quality control in the software industry and assists in the investigation with
companies to verify the tools used and their purpose of use, making it possible to find
new research gaps.

Keywords: Quality tools. Quality engineering. Quality software.

521


https://doi.org/10.5585/exactaep.2021.17704
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://www.revistaexacta.org.br/
http://orcid.org/0000-0002-2652-6508
http://orcid.org/0000-0002-1763-9332
http://orcid.org/0000-0001-5327-5831
http://orcid.org/0000-0002-6496-0786
mailto:adigneri@hotmail.com
mailto:evcgaldamez@uem.br
mailto:dhbarbosa@uem.br
mailto:sayuri.juliana@gmail.com
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.5585/exactaep.2021.17704&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2021-06-25

|Artigos Adigneri, H. M., Galdamez, E. V. C., Barbosa, D. H., & Kurumoto, J. S. (2022, abr./jun.). Ferramentas da qualidade
aplicadas na producgdo de software: um estudo bibliométrico

A partir dos anos 90, o Brasil comecou a vivenciar uma abertura de mercado significativa,
fazendo com que a indUstria nacional se preocupasse com a qualidade de seus produtos e servicos,
tanto para serem competitivas no mercado nacional ou para se consolidarem como exportadores.
Conceitos de qualidade total se tornaram comum nos setores industriais e de servigcos, com o objetivo
principal de alcancarem uma fatia de mercado significativa e ao mesmo tempo garantindo lucro a partir
de seus processos produtivos. Esse fato se comprova pelo aumento do ndmero de certificages 1SO
9001 (Mello, 2012; da Silva & Barbosa, 2017).

Segundo Pressman (2011), também foi na década de 90 que se deu inicio a um importante apelo
por qualidade de software, quando as empresas perceberam que estavam perdendo bilhdes de ddlares,
pois 0s softwares ndao estavam apresentando as funcionalidades desejadas. Softwares sem qualidade
causavam desperdicios de dinheiro com manutencdes e com perdas da produtividade, principalmente
com erros de codificagcdo. Problemas com qualidade de software persiste até os dias atuais. Como
indicado pelo relatério Chaos (2015), 29% dos projetos tiveram éxito, ou seja, concluidos no prazo,
dentro do orcamento e com uma qualidade satisfatéria, mostrando que ainda precisa evoluir a
qualidade em projetos de desenvolvimento de software. Quando se refere a qualidade de software,
duas classificacGes surgem: qualidade do produto e do processo de producdo ou desenvolvimento
(Velthuis et al., 2010).

A gestdo da qualidade total tornou-se difundida no meio industrial. Houve um desejo de
conhecimento acerca das ferramentas da qualidade que proporcionaram ao Japdo um rapido e sélido
crescimento industrial. A gestdo da qualidade total foi incorporada ao longo do tempo e da evolucdo do
conceito de qualidade no ambito organizacional (Mello, 2012). Para Carvalho e Paladini (2012), as
ferramentas da gestdo da qualidade garantem a aplica¢do pratica dos seus principios e defini¢bes, deste
modo desempenham um papel importante no desenvolvimento da gestdo da qualidade.

Para Sommerville (2011), a Engenharia de Software iniciou o desenvolvimento de técnicas
formais de gerenciamento da qualidade de software partindo-se de métodos utilizados pelas industrias
de manufatura. Entretanto, o estudo realizado por Ghanbari et al. (2018) demonstra que na indUstria
de software existe um desconhecimento sobre as praticas de qualidade que apoiam o processo de
tomada de decis3o e contribuem para gerenciar as estratégias. E um ambiente industrial que demanda
o desenvolvimento de habilidades gerenciais e de lideranca da equipe de desenvolvedores para alcancar
sucesso na implantacdo de um processo de melhoria do software (Almomani et al., 2018).

Com esses dois cendrios, o da necessidade de qualidade de software e da utilizacdo das
ferramentas da qualidade, surge a oportunidade de investigar como a indUstria de software utiliza as

ferramentas propostas pela Engenharia da Qualidade.
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A Associacdo Brasileira das Empresas de Software (ABES, 2019) destaca que o Brasil ocupou em
2018 a 92 posicao mundial em investimentos no setor de tecnologia da informacao, sendo o primeiro
colocado quando o mercado é a américa latina, desenvolvendo atividades de criacdo de softwares,
hardwares e prestacdo de servicos em T.l. (Tecnologia da Informacgao).

O termo indUstria de software refere-se a empresas de desenvolvimento de softwares, que
possuem para tal, um processo de desenvolvimento estruturado, controlado e de forma continua, com
atendimento a multiplas demandas de natureza e escopo diferentes, com objetivo de criar o produto
software em conformidade com a documentacdo de requisitos e de forma produtiva e economicamente
vidvel (Fernandes & Teixeira, 2004).

Desta forma, para garantir o recebimento de novos investimentos que consolide o pais como
referéncia de desenvolvimento de software com qualidade é necessario que as empresas tenham uma
gestdo da qualidade consolidada, utilizando ferramentas que apoiam o desenvolvimento de produtos e
processos com garantias minimas de qualidade, afim de que se tenham produtos competitivos a um
custo menor, o que torna essencial saber quais ferramentas da qualidade as empresas estdo utilizando
ao fazerem sua gestdo em qualidade, desde modo, entregando ao cliente um produto que além de
implementar valor, seja de qualidade satisfatéria.

Assim, hd uma oportunidade de identificar quais das ferramentas da qualidade sdo utilizadas
pela indUstria de software, e quais os objetivos esperados com tal utilizacdo por essas industrias. Ainda,
a pesquisa determina a interseccdo do uso das ferramentas da gestdo da qualidade, préprias da
engenharia de producdo, com os processos de engenharia de software.

O objetivo principal deste trabalho, portanto, é identificar quais das ferramentas da qualidade
sdo utilizados na Engenharia de Software para que consiga garantir qualidade, seja no processo ou no
produto.

A delimitacdo deste estudo reside na aplicacdo da andlise bibliométrica com a finalidade de
classificar as ferramentas da gestdo da qualidade em ordem crescente de utilizagdo em processos de

garantia de qualidade de software, tendo como fonte de dados publica¢des de artigos cientificos.

Para Benabdellah et al. (2020), o conceito de qualidade é um tema que sempre é abordado por
varios pesquisadores porque a qualidade pode ser vista de vérias formas e a partir de diferentes
dimensdes de desempenho ou atributos. Para Miguel (2001), ndo existe um termo Unico que define o
gue é qualidade, mas sim um conjunto de atributos, propriedades ou caracteristicas que sdo

relacionados a um produto tangivel ou intangivel.
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Em diferentes pesquisas observa-se que a qualidade pode ser definida pelos tipos de
abordagens que as industrias utilizam para a apoiar a estratégia de negdcios. Neste caso, qualidade é
uma abordagem transcendente; sabe-se o que é qualidade, mas ndo se consegue defini-la. Outro modo
de definir qualidade é se referindo aos clientes ou usudrios de um produto; ou seja, quais as percepcdes
gue os clientes tém sobre um produto ou servico, pontos negativos e positivos. Outra abordagem ¢é a
definicdo pela conformidade da producdo; os produtos tém que ter as especificacBes exigidas. A
definicdo da qualidade referenciando-se ao produto ocorre quando se observa as diferencas na
qgualidade de alguns ingredientes ou atributos desejados. Por fim, a definicdo de qualidade pela
perspectiva do valor diz que a qualidade é ter um produto a preco aceitdvel e possuir um controle da
variabilidade a custo aceitavel (Garvin, 2002; Pirsig, 1974; Juran & Gryna 1991; Deming, 1990; Crosby,
1984; Abbott, 1955; Broh, 1982). As ferramentas da qualidade tém o papel fundamental na tradugdo
da abordagem utilizada para os controles operacionais e para apoiar o gerenciamento da qualidade. Os
gerentes ou tomadores de decisdo utilizam estas ferramentas para detectar problemas, encontrar
causas, planejar e desenvolver acbes corretivas e preventivas e monitorar solu¢cdes, melhorando a
comunicagdo e a compreensdo do processo (Castello et al., 2020). Os problemas podem ser antecipados
pelo uso das ferramentas da qualidade, que sdo simples e de fécil entendimento (Corréa & Corréa,
2012).

Para Miguel (2001), nem todas as ferramentas da qualidade podem ser denominadas de
ferramentas estatisticas da qualidade. Existem um outro grupo de ferramentas tradicionais da qualidade
ou ferramentas de controle da qualidade, que sdo destinadas ao gerenciamento da qualidade.

Tari e Sabater (2004) classificam as técnicas e ferramentas da qualidade, a partir das
ferramentas da gestdo da qualidade, dividindo-as em quatro grupos: ferramentas bdsicas da qualidade,
ferramentas da gestdo da qualidade, outras ferramentas e técnicas utilizadas na qualidade, conforme o

Quadro 1.
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Quadro 1
Classificagdo dos principais métodos e ferramentas da qualidade
Ferramentafs pasicas Ferramentas. sLEet Técnicas da qualidade Outras ferramentas
da qualidade da qualidade
DlagrarT;ecilteOCausa € Diagrama de Afinidades Benchmarking Brainstorming
Folha de Verificacdo Diagrama de Setas Ql;ir;(l;)aeoszzb(rlir;“ednatgeda Fluxograma
Gréfico de Controle Matriz de Priorizacdo DOE - Desing of Experiments ARA - Arvo;udaal Realidade
FMEA - Andlise de Modo e
Estratificacdo Matriz de RelagGes Efeito S5W1H
de Falhas
. Diagrama de Processo
Histograma Poka-Yoke

Decisério
MASP — Método de Andlise e

Di de Paret Di de Relag¢d
iagrama de Pareto iagrama de Relagbes Solucio de Problemas

Diagrama de

. - Diagrama em Arvores PDCA — Plan, Do, Check, Act
Dispersao

CEP - Controle Estatistico do
Processo
Fonte: Adaptado de Tari e Sabater (2004).

Na literatura é possivel encontrar estudos que relacionam um ou outra ferramenta da
engenharia da qualidade a area de software. Como por exemplo, Bonanomi et al (2010), que utiliza
FMEA para priorizacdo de riscos em projetos de software; J& Sonda, Ribeiro e Echeveste (2000) e
Scalvenzi e Miguel (2016) utilizaram a matriz QFD como forma de planejar o desenvolvimento do
software de forma a atender os requisitos dos clientes. Middleton (2001) cita o Poka-Yoke como uma
das ferramentas utilizadas em desenvolvimento de software para erradicar erros e localizar a causa raiz
dos mesmos. Fonseca (2010), por sua vez, apresentou um modelo para controle estatistico de processo
de desenvolvimento de software em pequenas e médias empresas e Silva e Milfont (2019) apresentam
uma proposta de adaptacdo do MASP as etapas do Scrum. Por fim, Perucci e Campos (2016) apresentam
técnicas de qualidade relacionadas a modelo de maturidade e normas de qualidade aplicadas a

softwares como forma de controle de qualidade.

2.2 Qualidade de software

Pressman (2011), define qualidade, no contexto de software, dizendo que todos os sistemas
computacionais construidos com qualidade deverdo atender todos os requisitos funcionais e de
desempenho e todas as regras de desenvolvimento que foram documentadas no inicio do projeto. Galin
(2018) e Yue (2019) complementam ainda que a qualidade deve atender as necessidades dos

stakeholders. Florac (1992) e Chauhan (2014) descrevem duas métricas que sdo relacionadas com a
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gestdo da qualidade do produto e a eficacia do processo de desenvolvimento do software denominadas
de problemas do software (percepcdo de dificuldade e duvida ou incerteza no usuario) e defeitos do
software (falha do produto).

A importancia da qualidade de software é amplamente reconhecida e discutida em conjunto
com os métodos dgeis que incorporaram praticas de qualidade no processo de desenvolvimento de
software para obter um software de qualidade rapidamente e em harmonia com as mudangas rapidas
dos requisitos do cliente (Arcos-Medina & Mauricio, 2019). As metodologias de processos de
desenvolvimento de software geram documentos com o objetivo de guiar a confeccdo do produto
software garantido produtividade e qualidade, como por exemplo, o RUP (Rational Unified Process), o
FDD (Desenvolvimento Dirigido a Funcionalidade), o XP (Programacdo Extrema) e o SCRUM (Pereira,
2014).

Apesar das dimensdes da qualidade de Garvin (1987), inicialmente criadas para ser aplicadas
nas industrias de transformacdo fisica (conversdo de matérias-primas em objetos fisicos), elas podem
ser aplicadas nas industrias de software (que criam objetos logicos), conforme apresentado no Quadro
2. Observa-se que, a partir dessas dimensdes, a verificacdo da qualidade poderd ser quantitativa ou

qualitativa.

Dimensdes da qualidade

Qualidade de desempenho o software oferece tudo que foi especificado durante a criagdo do
documento de requisitos

Qualidade dos recursos o usuario final “se encanta” ao utilizar o software pela primeira vez

Confiabilidade o software esta disponivel com suas funcionalidades perfeitas, sem erros

Durabilidade o software devera ser mantido e corrigido sem causar outros erros em
cascata

Conformidade codificacdo, projeto, padrbes de software locais e externos, interface com
0 usuario estdo com os padrdes aceitos e estabelecidos

Estética 0 software apresenta uma certa “elegancia”, um fluir Unico aos olhos do
usudrio

Facilidade de Manutengdo atualizagdes e corregdes, no software, devem ser feitas de maneira agil e
rapida, sem causar outros males ao produto

Percepcdo 0 usuario tem que ter uma opinido formada de que o software tem

gualidade, mesmo que ndo tenha
Garvin (1987).

Ao longo do tempo, foram propostos muitos fatores e dimensdes da qualidade para software,
gue tinham por objetivo definir certas caracteristicas para dizer se um software tem qualidade ou ndo.
Fatores da qualidade de McCall e da ISO 9126, conforme citados por Pressman (2011), concordam que

um software de qualidade deve possuir os seguintes fatores: confiabilidade (ser confidvel), usabilidade

Exacta, 20(2), p. 521-547, abr./jun. 2022
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(facil de usar), facilidade de manutencao (reparo e atualizagdes simples), funcionabilidade (fazer o que
¢ para ser feito) e portabilidade (transferéncia de ambientes de software ou hardware de modo
simples).

Para Sommerville (2011), o gerenciamento da qualidade de software possui trés preocupacdes:

- No nivel organizacional, o gerenciamento da qualidade se preocupara em criar um framework
com processos organizacionais e padrBes. S3o processos e padrBes para o processo de
desenvolvimento de software, que serd utilizado, assim como para os requisitos e a
codificacdo;

- Nivel de projeto, o gerenciamento da qualidade se preocupara com a aplicacdo de processos
especificos da qualidade, verificando que as saidas do projeto estdo em conformidade com o
especificado;

-Também, em nivel de projeto, o gerenciamento da qualidade estara preocupado com a criacdo

de um plano de qualidade, com metas para processos e padrdes de software.

No nivel organizacional, tém-se os chamados pilares da qualidade de software, que se trata da

gestdo da qualidade em si, e que segundo Bartié (2002) estes pilares sdo:

- Planejamento da qualidade: onde se cria e se arquiteta programas de gestdo da qualidade;
- Garantia da qualidade: especificacGes de como garantir a qualidade minima desejada;

- Controle da qualidade: maneiras de gerenciamento a qualidade.

Deste modo, pode-se dizer que ha preocupacdo de como e quando aplicar ferramentas da
qualidade de software em relagdo ao processo de desenvolvimento e ao produto, e com isso, as
industrias de software utilizam de padrdes e modelos de qualidade de software aplicados ao produto
ou ao processo. A I1SO 9000-3 (diz respeito a processo de desenvolvimento e manutencgdo), a ISO 12207
(trata o ciclo de vida do software), o CMMI (Capability Maturity Model Integration ou Modelo de
Capacidade e Maturidade Integrado, que avalia a maturidade dos processos da empresa) e o MPS.br
(Melhoria do Processo do Software Brasileiro) sdo aplicados ao processo de desenvolvimento. Por sua
vez, aISO 12119 (especificacdo para pacotes de software), a ISO 9126 (especifica métricas de software),
sdo exemplos de padrdes e modelos de qualidade utilizados nas indUstrias de software (Vasconcelos et
al., 2006; Koscianski & Soares, 2007).

Aspectos que demostram que as industrias de software possuem “processos formais e/ou
informais que sdo implementados para produzir seus produtos de desenvolvimento de software” e
esses produtos podem ser o produto final (sistemas computacionais, manuais, etc) ou artefatos

Exacta, 20(2), p. 521-547, abr./jun. 2022
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intermediarios (documentacdo de requisitos, diagramas de projeto, testes, etc) e varias técnicas e
ferramentas de prevencdo e de deteccdo sdo utilizadas afim de identificar defeitos nos produtos de
trabalho. As técnicas de prevencdo podem ser: treinamentos, planejamentos, modelagens, atuacdo do
grupo de garantia de qualidade (SQA - System Quality Assurance), melhorias do processo. E para as
técnicas de deteccdo estdo disponiveis: a andlise e compilacdo do cédigo fonte, revisGes em pares,
testes e simulag¢des, auditorias, verificacdes e validagGes. (Vasconcelos et al., 2006).

Como mencionado, atividades de prevencdo e deteccdo fazem parte constantemente da
qualidade de software e dentro destas atividades tém-se duas que merecem atencdo: (i) testes e (ii)
métricas de software.

Para Pressman (2011), os testes (i), presentes na gestdo da qualidade de software, deve seguir
um roteiro, com planejamento, projeto de casos de testes, execucdo dos testes, projeto de casos de
testes, execucdo dos testes, coleta e avaliacdo dos dados para tomada de correcdes de erros. Existem

varios tipos de testes de software, divididos nas seguintes classes de testes:

- Teste de Unidade: a interface do modulo do sistema é testada afim de garantir que as
informacdes caminham corretamente para dentro e para fora da unidade do sistema em
teste;

- Teste de Integracdo: verifica erros na integracdo de componentes de software;

- Teste de Regressdo: toda vez que se adiciona mddulos ao sistema de computacdo, pode-se
ocorrer erros. Este teste tenta verificar erros causados por estes novos modulos;

- Teste Fumaca: E uma abordagem do deste de integrac3o. E utilizado em projetos com prazos

criticos.

As métricas de software (ii) utilizam a acdo de medir (medicdo), técnicas de avaliagdo e métricas
(Pressman, 2011). Para Vasconcelos et al. (2006), o uso de métricas de software pode trazer
informacdes a respeito do “atendimento dos produtos de software aos requisitos especificados,
desempenho do processo de desenvolvimento, esforco/custo despendido” entre outros indicadores.

Kan (2002) demostra a utilizacdo de muitas métricas estatisticas (quantitativas) e qualitativas
utilizadas nas métricas da qualidade. As métricas da qualidade sdo um subconjunto de métricas de
software que tem seu foco no aspecto da qualidade do produto, do processo e do projeto. Em geral, as
métricas da qualidade de software estdo mais associadas com o processo de métricas do produto do
gue com as métricas do projeto. As métricas da qualidade do processo visam melhorar o
desenvolvimento e a manutencdo do software, por exemplo, a eficacia na remocdo de defeitos, tempo

de resposta do processo de correcdo. Por sua vez, as métricas da qualidade do projeto descrevem as
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caracteristicas do projeto e de sua execucdo, por exemplo, nimero de desenvolvedores, padrdo de

pessoal ao longo do ciclo de vida, custo e estimativas sobre o cronograma do projeto.

A primeira parte deste trabalho é uma pesquisa exploratdria constituida por uma analise
bibliométrica com o objetivo principal de criar uma classificacdo das ferramentas da qualidade que sdo
citadas em artigos cientificos que exploram a tematica acerca da qualidade de software.

A andlise bibliométrica é uma técnica quantitativa e estatistica que permite medir a quantidade
de publicacdo e a disseminacdo do conhecimento. Através de uma base de dados, pode-se realizar a
contagem da quantidade de publicacGes sobre um tema, a quantidade e os autores mais citados,
classificar os termos ou palavras mais utilizadas, verificar as datas ou ano que se concentraram o maior
numero de publicacdes, entre outros indicadores bibliométricos que podem ser criados e utilizados
(Lopes et al., 2012; Coates et al., 2001).

Deste modo, pode-se criar indicadores bibliométricos. Esses indicadores tém o papel de apoio
na conclusdo final do objetivo ao qual se realiza uma analise bibliométrica. Assim, neste trabalho, os
indicadores bibliométricos ajudam a criar evidéncias e afirmacdes a respeito de quais ferramentas da
qualidade a engenharia de software se apoia para garantir qualidade em seus produtos e/ou processos.

Os indicadores bibliométricos observados neste trabalho sdo apresentados no Quadro 3.

Indicadores da pesquisa

Numero de publicagBes sobre qualidade de software presente na base de busca
Numero de publicagBes por ferramentas da qualidade utilizadas na qualidade de software
Autores com contribuicdes mais relevantes nas publicacGes
Ano de concentracdo das publicacdes com maior representatividade
Autores mais citados nas publicaces
Palavras mais recorrentes nas publicacGes
Autores (2020).

Segundo o guia de analise bibliométrica da Thomson Reuters (2008), a analise bibliométrica

pode ser utilizada para:
- Medir a performance académica;
- Realizar pesquisa acerca de uma tematica;

- Entender a estrutura do desenvolvimento cientifico.
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As etapas sequenciais da analise bibliométrica aplicadas neste trabalho sdo descritas na Figura

1, e posteriormente detalhadas.

Figura 1

Etapas da andlise bibliométrica

Selecdo de
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pesquisa com
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Basze
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Collaction da
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Fonte: Autores (2020).
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- Selegcdo de uma base de pesquisa com publicagdes cientificas: Através do portal da Capes, foi

selecionada a base Techonology Collection da plataforma ProQuest que contém 9 bases de dados com

sub-bases, em diversas areas do conhecimento. A base selecionada indexa literatura mundial sobre

tecnologia e ciéncias aplicadas, como a computacado, por exemplo.

- Definigdo de palavras-chave: foram utilizadas como palavras-chave a denominagdo das 26

ferramentas listadas no Quadro 1, sendo as pesquisas realizadas empregando tanto o termo em

portugués quanto em inglés. Foram selecionadas publicacdes que tenham como temética a qualidade

de software, e a0 mesmo tempo, trabalhem com as ferramentas da qualidade. O Quadro 4 apresenta

um exemplo das strings utilizadas, légica aplicada para as demais denominaces das ferramentas.
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Quadro 4
Exemplo de strings da pesquisa bibliométrica

Ferramenta da
: Palavras-chave
qualidade
("qualidade de software" AND "diagrama de ishikawa") OR ("qualidade de software" AND
"diagrama de causa e efeito") OR ("quality software" AND "ishikawa diagram™) OR

("quality software" AND "cause and effect diagram")

Diagrama de
Causa e Efeito

Folha de ("qualidade de software" AND "folha de verificacdao") OR ("quality software" AND "check
Verificagdo sheet")

- ("qualidade de software" AND "grafico de controle") OR ("qualidade de software" AND
Graflco de " n " i " " " n i n
Controle carta de controle") OR ("quality software" AND "control letter") OR ("quality software

AND "control chart")
Histograma ("qualidade de software" AND "histograma") OR ("quality software" AND "histogram")
("qualidade de software" AND "diagrama de dispersdo") OR ("qualidade de software" AND
"diagrama de correlagdo") OR ("quality software" AND "scatter diagram") OR ("quality
software" AND "correlation diagram")
Fonte: Autores (2020).

Diagrama de
Dispersdo

- Definigdo de restricdes de busca: Houve a necessidade de definir um intervalo de tempo e os
tipos de publicacdes que permitiu construir a base de dados da andlise bibliométrica. As restri¢cdes para

este trabalho foram definidas conforme o Quadro 5.

Quadro 5

Restrigbes da pesquisa bibliométrica

Restrigdes

Datas das publica¢des 01/01/1998 a 31/12/2018

_ Periddicos Académicos;
Tipos de publicagbes aceitas _ DissertagOes, Teses e Artigos;
sem restrigdo de idioma _ Procedimentos e trabalhos de conferéncias;

_ Revistas.
_ Periédicos comerciais;
_ Relatorios;
_ Livros;

Tipos de publicacbes ndo aceitas .
P P ¢ _ Blogs, podcast e sites;

_ Documentos de trabalho;
_ Outras fontes.
Fonte: Autores (2020).

- Criacdo de uma base de dados para a andlise bibliométrica: Para realizar uma analise
bibliométrica, é necessario ter uma base de dados com informacdes de publicagdes com a tematica
desejada. Neste trabalho, esta base de dados foi formada por resultados de buscas na plataforma
ProQuest utilizando as chaves conforme exemplificado no Quadro 4. Assim, a base de dados é formada

por 26 arquivos em formato “.ris” que foram exportadas diretamente da plataforma ProQuest.
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A busca com a palavra-chave [(“qualidade de software”) OR (“quality software”)] demostrou
qgue ha 3.560 publica¢des na plataforma que trabalha com a tematica da qualidade de software.

- Executar a andlise bibliométrica: Para realizar uma andlise bibliométrica, pode-se utilizar
softwares bibliométricos que processam uma base de dados (geralmente arquivos “.ris”) com
informacdes de buscas de publicagdes com caracteristicas desejadas em comum. Estes softwares
extraem, utilizando metodologias internas apropriadas, informacdes quantitativas que o usudrio podera
utilizar como indicadores bibliométricos, conforme sua necessidade, para realizar conclusdes a respeito
do que ja foi publicado sobre um tema. Neste trabalho, o software bibliométrico designado foi o
VOSviewer 1.6.11 e os graficos construidos com os indicadores bibliométricos extraidos do VOSviewer

1.6.11 é construido a partir do software Excel.

4 Resultados da Pesquisa
4.1 Numero de publicagées por ferramentas da qualidade aplicadas a qualidade de software

A partir das pesquisas realizadas e da formulagao do banco de dados bibliométrico para
identificar cada ferramenta da qualidade utilizada na qualidade de software, obteve-se um total de 862
publicagBes. Foi possivel classificar e elaborar o gréfico identificando as ferramentas mais citadas nestas

publica¢des, conforme a Figura 2.

Figura 2

Frequéncia de citacbes x ferramentas da qualidade
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Fonte: Autores (2020).
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Na Figura 2, consta as ferramentas da qualidade mais citada nas publicacdes sobre qualidade
de software. O Benchmarking, o Diagrama de Afinidades e o Brainstorming foram os mais citados,
respectivamente. Ja o Masp e o Diagrama do Processo Decisério ndo foram citados. Uma das razdes
pode ser devido a aplicaces de outras ferramentas como o PDCA no caso do MASP, por trazer um
resultado semelhante ao MASP, e no caso do Diagrama do Processo Decisério, por ser uma ferramenta
pouco explorada e conhecida, provavelmente as empresas de software utilizam um fluxograma, em seu
lugar, pois o fluxograma também traz informacGes sobre as etapas a serem consideradas para se chegar

a um objetivo desejado, assim como o Diagrama do Processo Decisério.

4.2 Autores com maior numero de publicagbes

Verificando os pesquisadores, na base de dados, os que mais publicam sobre a utilizacdo de
ferramentas da qualidade na avaliacdo de software, tem-se que a maior produtividade em termos de
publicacdo é do autor Mario Piattini (n = 119), seguido por Alain Abran (n = 116), e por Ali Javed e
Mahmood Niazi (n = 68). Na Figura 3, pode-se visualizar os 15 autores que mais publicaram sobre o

assunto.

Figura 3
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Fonte: Autores (2020).
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4.3 Andlise bibliométrica pelo método co-authorship (co-autoria)

Uma das anadlises bibliométricas disponiveis é a chamada analise co-authorship ou andlise de
co-autoria. Para Basso, Rech e Baseggio (2013), quando mais de um autor assina uma publicacdo eles
se tornam co-autores e quando dois autores sdo co-autores em um ou mais artigos eles sdo chamados
de colaboradores. A co-autoria é um indicador que avalia a colaboragdo intelectual entre autores.

Essa andlise verifica na base de dados os coautores das publicacdes, trazendo indicadores com
nomes de autores que trabalham juntos sobre um tema. A andlise é importante pois mostra uma rede
de autores preocupados com uma tematica em comum.

Configurando para verificar até 25 autores em uma publicacdo e o nUmero minimo de uma
publicacdo por autor e trabalhando com um total de 200 autores, foi permitido a construcdo de
diagramas que permitiram extrair informacg&es sobre os autores do tema estudado.

Na Figura 4, identifica-se que Mario Piattini e Alain Abran foram os dois autores que mais
colaboraram, cada um com seu grupo de co-autoria e com o seu tema em estudo especifico. Estes dois
autores apresentam os “circulos” maiores e destacados os demais ela sua magnitude, quando se
observa a Figura 4. Quanto maior o tamanho do “circulo” na rede, maior a colaboragdo do autor sobre
o tema. Cada agrupamento de circulos indica os autores que trabalharam juntos em publicaces através

de colaboracdo. Cada grupo isolado indica um tema distinto que é explorado nas publicacdes.
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Fonte: VOSviewer 1.6.11 (2020).

No caso do Alain Abran observa-se que existem uma sobreposi¢do no circulo que contém o
autor e verifica-se na rede de co-autoria que o autor colabora com Oscar Pastor, Witold Suryn e Adel
Khelifi.

Em relacdo ao lado direito do circulo do autor Emerson Cabrera Paraiso, nota-se um circulo, em
vermelho, que chama a atencdo por ser composto com muitos vértices e outros pequenos circulos. Este
circulo concentra um numero grande de autores de menor destaque, em relacdo a tematica aqui
estudada, que colaboram entre si. Aplicando, novamente, o recurso de zoom, verifica-se detalhes deste
grupo de co-autores, como pode ser observado na Figura 5. Neste caso, nota-se que existem 14 autores
em colaboracdo e uma grande concentracdo de ligagdes entre eles, provavelmente ligacdes de

colaborac¢des em uma tematica de estudo Unica que os envolve de algum modo.
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Figura 5
Rede de visualizacGo de um grupo autor em colaboracéo em destaque
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Fonte: VOSviewer 1.6.11(2020).

A Figura 6 representa o digrama de rede de visualizacdo de sobreposicdo de co-autoria. O
diagrama relaciona o ano em que os autores realizaram publicacdes em co-autoria. Cada aglomerado
de circulo é uma tematica publicada e cada cor dos circulos indica 0 ano que ocorreram as publicacBes.
Com isso, por exemplo, pode-se dizer que a tematica do autor Alain Abran e seus colaboradores em seu
tema, fizeram publicacdes em meados do ano de 2010. Por sua vez, Mario Piattini, o autor mais
expressivo em numero de publicag®es, fez sua publicagdo em torno do ano de 2012. Também pode-se
dizer que os grandes nucleos de tematicas publicaram em anos proximos, pois ndo ha muitas

intercessodes de circulos com cores distintas.
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Figura 6

Rede de visualizacdo de sobreposicGo

mal“naduosc carlos * f
ol s @ hiazi, (ialimood
mlw k karim, syaeful

ﬂ""“‘le)’i3 sojegegnabella

nugro.ariadi berto detacio pereira gors tony *

a fray
; l" b Imlhm’ne
v ong isordia, anww g

%icaret N
zaidmigfy andy christiane gressevon wangenhe

monsnc‘aunzno % ®
bello chicta: paraiso, emerson ca
‘W‘ Fgmes I, i

ali, mumd
s

St g
Ried ) i
T amyo&,danlel

Shif’ﬂad — <hr*:_amon :
kozumplik, Jiri s jfpcek 'ee'WeCK

Iahnre'nllppc

u‘?“ park‘tongw
chf.bret:c

barrera- canjafa ricardo a

sadia,\b‘alima

ab

Fonte: VOSviewer 1.6.11 (2020).

Observando as Figuras 5 e 6, nota-se que a co-autoria destas publicagGes se concentram por
volta do ano de 2018, sendo uma tematica provavelmente nova, indicando uma possivel tendéncia
guanto ao uso das ferramentas da qualidade aplicadas na qualidade de software.

Realizando uma busca nos arquivos da base bibliométrica, por 4 co-autores aleatérios (Stefan
Kuhn, Gilleain Torrence, Rajarshi Guha e Nina Jeliazkova) entre os que estdo na rede da Figura 5, conclui-
se que eles colaboram em publicaces sobre as seguintes ferramentas da qualidade aplicadas a
qualidade de software: PDCA, QFD, Poka-Yoke, FMEA, DoE. Além disso, estas publicaces sdo de 2017,
demonstrando o periodo que estes autores colaboram.

Portanto, pode-se dizer que as ferramentas da qualidade PDCA, QFD, Poka-Yoke, FMEA e DoE
representam uma tendéncia em publicacdes cientificas que relacionam ferramentas da qualidade
aplicadas a qualidade de software, pois apresentam um grande nimero de autores que colaboraram de
alguma forma, recentemente, utilizando tais ferramentas.

Na andlise dos dados é possivel verificar que existem grupos de autores que colaboram sdo os
gue mais se destacaram em ndmeros de cita¢des, como por exemplo como Alain Abran, Mohmood Niazi

e Enad Shihab.
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A Figura 7 destaca o indicador de Quantidade de Cita¢®es dos autores e conclui-se que os sete
autores mais citados obtiveram um total de 204 citacdes cada, seguidos de um segundo grupo de

autores com 153 citacdes a eles.

Figura 7

Quantidade de citagbes x autor

» 250
¢ 204 204 204 204 204 204 204
2
& 200
5 153 153 153 153 153 153 153 153
v 150
©
)
< 100
T
<
S 50
S,
0
& Q > < @ Q N 2 &\ ORI ) S N
V‘b’b@ Q@L)éb @ ° OCQ ‘(2\(\%0 b‘;)\é\ 'b*,g}\ 'b(:’,bo* k\(é ‘(30?’% \g’@(‘ \\p"’ '0@6 @@Q;\/b éboo
S NSRS 9 o NG .0
PR S N O N e B &
o CHEENS G N ) o N AV
& & & R R A I O &
S 9
\e N

Autor

Fonte: Autores (2020).

E possivel verificar os autores que se relacionam entre si, de alguma forma, como mostra a
Figura 8. No tema de pesquisa existe um grupo com 14 autores que interagem entre si. As linhas de

ligacGes, no diagrama, indicam os relacionamentos entre estes grupos de autores.
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4.4 Andlise Bibliométrica pelo método co-occurrence

Segundo Zupic & Cater (2015), o método de co-occurrence ou co-ocorréncia de palavras é uma
técnica de andlise de conteldo que segue a seguinte ldgica: se as palavras se repetem em diversos
documentos, os conceitos relacionados a esta palavra também estdo relacionados de alguma forma.

Esta metodologia busca nas publicagBes as palavras mais recorrentes. Para esta analise, as
mesmas configuracdes da andlise foram mantidas, explorando um total de 200 palavras.

Inicialmente é possivel criar um indicador para verificar as palavras mais recorrentes nas
publica¢des, conforme a Figura 9. Neste caso, observa-se que o computers-software, studies e software

engineering sao as trés palavras mais recorrentes nas publicacées.
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Figura 9
Grdfico numero de recorréncia x palavra mais recorrente
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Fonte: Autores (2020).

Apesar das palavras mais recorrentes ndo estarem relacionadas exatamente com as
ferramentas da qualidade, pode-se observar palavras diretamente associadas com tais ferramentas,
como por exemplo, statistical analysis que remete fortemente a ferramenta de Controle Estatistico do
Processo (CEP). Também se notou outras palavras ligadas aos processos de qualidade e qualidade de
software, como por exemplo, quality of service e usuability, respectivamente. Desta forma, as palavras
utilizadas no universo da engenharia de qualidade, das ferramentas da qualidade e da qualidade de
software, presentes na base bibliométrica, estdo relacionadas de algum modo, e assim, garantindo que
a pesquisa bibliométrica ndo se desvie da tematica proposta.

Pelo método co-occurrence foi produzido o diagrama de rede de visualizagdo, conforme Figura
10. Neste caso, é possivel observar pelo tamanho da fonte das palavras que as palavras mais recorrentes
nas publicacdes foram computers-software, software & systems, software, computer science, entre
outras. Além disso, é possivel notar a formacdo de quatro principais clusters (aglomerados de palavras
com grande nimero de relacionamentos, ou liga¢Ges, entre si, presentes na base bibliométrica), sendo
de cor azul relacionado a qualidade e conformidade de software, de cor verde envolvendo o
desenvolvimento, linguagem de programacao, algoritmos, de cor amarelo voltado para ciéncia da
computacdo, e de cor vermelho relacionado a trabalhos académicos que envolvem por exemplo revisdo
da literatura e estudos de caso. Assim, nota-se a existéncia de relacionamentos de palavras ou termos
utilizados nas areas de computacdo, engenharia de software e engenharia da qualidade, relacionando-

se, desde modo, ligando de alguma forma, essas areas do conhecimento, com palavras que remetem
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as ferramentas da qualidade, reforcando mais uma vez a validade da analise bibliométrica sem fugir da
tematica proposta. Observa-se, também que quanto mais longe os nucleos dos clusters estdo, menos
importante e significativo serd estes relacionamentos, assim existem distancia muito préximas de

clusters com palavras da engenharia de software e da engenharia de qualidade.

Figura 10

Rede de visualizag¢do de palavras com relacionamentos
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Fonte: VOSviewer 1.6.11(2020).

O diagrama também representa as ligacdes existentes entre o relacionamento de palavras
importantes, e através dessa informacéo foi possivel criar o indicador de palavras que mais se ligam com
outras, conforme Figura 11. E, studies, software enginnering, software & systems sdo as trés palavras

com maior ligacdo com outras.
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Figura 11
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O diagrama de rede de visualizacdo de intensidade é destacado na Figura 12. Observa-se que
existem 5 nucleos com tonalidade em amarelo ao redor das 5 palavras mais citadas nas publicaces.
Existem outras palavras ao redor dos nucleos de tonalidades mais fortes, que sdo palavras que estdo

relacionadas de algum modo com as principais palavras mais citadas. Por exemplo, a palavra computers-

software, de maior predominancia de citacdo tem dentro do seu nucleo a palavra software & system,

isso significa que de alguma forma as duas palavras se complementam ou se relacionam de alguma

forma nas publicagGes.
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Figura 12

Rede de visualizag@o de densidade de palavras

Fonte: VOSviewer 1.6.11 (2020).
4.5 Discussoes

Durante o levantamento dos artigos para a andlise bibliométrica ndo foram identificados artigos
similares que permitissem uma comparacdo dos resultados desta pesquisa com os de literatura
internacional, o que enfatiza a originalidade do presente estudo. Quanto a estudos nacionais, na base
ProQuest também ndo foram identificados trabalhos similares. Apesar de ndo ser o foco deste estudo
¢ de conhecimento que Perucci e Campos (2016) realizaram um estudo bibliométrico sobre técnicas de
qualidade aplicadas a software, no qual identificaram modelo o CMM/ CMMi e a norma ISO 9126 como
relevantes mundialmente para auxiliar no controle de qualidade. Assim, o uso conjunto das ferramentas
e técnicas podem contribuir significativamente com a qualidade do processo de desenvolvimento de

software.

5 Consideragdes finais

O presente trabalho propos verificar o uso das ferramentas da qualidade em processos de
qualidade de software, por meio de uma analise bibliométrica. Dessa forma, verificou-se que as

ferramentas benchmarking e brainstorming estdo entre as mais utilizadas, sendo uma das possiveis
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causas a sua importancia para coletar ideias para o planejamento das atividades, e a criacdo do produto.
Ja o fluxograma é uma ferramenta menos relevante cientificamente identificada nas pesquisas.

Foi observado em trabalhos do ano de 2018, a citacdo das ferramentas PDCA, QFD, Poka-Yoke,
FMEA e DoE. Isso pode ser um indicativo de tendéncia de que a indUstria de software estd incorporando
processos de melhorias mais robustos e alinhados a necessidades do processo de produgao do software.

A pesquisa apresenta o estado da arte do tema, contribuindo para melhorar a compreenséo da
interface entre as dreas de engenharia de producdo e engenharia de software ao apresentar as
ferramentas que inicialmente foram desenvolvidas para indUstrias de manufatura e que sdo aplicados
em melhorias de qualidade de software. Além disso, o trabalho contribui com a pratica, pois permitira
as empresas conhecerem e ter uma referéncia do que tem sido estudo nos ultimos anos. Por fim, o
trabalho verificou a falta de uma influéncia ou uma producao significativa de pesquisadores brasileiros
na tematica que poderiam ajudar a entender o contexto das ferramentas em empresas nacionais.

Assim, para trabalhos futuros, propde-se um estudo mais detalhado do uso das ferramentas da
gualidade nos processos da qualidade de software, incluindo um levantamento junto as empresas,
seguindo métodos de pesquisa baseado em conceitos estatisticos.

E valido mencionar que os resultados e andlises realizadas n3o esgotam o assunto. As limitacdes
do estudo sdo relacionadas com a prépria aplicacdo de indicadores bibliométricos que pode levar a

desconsiderar pesquisas mais recentes como importantes para a area de conhecimento.
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