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A operagido e manutengdo de pacotes de software empresarial representa a maior parcela dos in-
vestimentos totais em iniciativas dessa natureza, que podem se estender por anos ou décadas. Ao
longo desse periodo, o pacote de software sofre influéncias diversas que limitam sua capacidade
de se adaptar a cendrios emergentes e torna a avaliagdo de cendrios de longo prazo uma atividade
ndo trivial. Este trabalho investiga a rela¢do entre o acimulo da divida técnica, incorrido ao lon-
go do ciclo de operagdo e manutencéo, e a satisfagdo dos usudrios desses pacotes. A metodologia
utilizada para a pesquisa consiste em uma analise qualitativa-sistemdtica baseada na revisio da
literatura e em ferramentas da Dindmica de Sistemas. Apresenta-se uma conceituagio sistémica da
inter-relagdo entre a divida técnica e a satisfacdo dos usudrios decorrente das influéncias causadas
durante o ciclo de operagdo e manutenc¢ao do software baseado nessa conceituagio, discutem-se as
relagdes causais e suas consequéncias relativas 8 manutengio de pacotes de software no acamulo da
divida técnica e na satisfacdo de seus usudrios. Desta forma, este trabalho busca suprir lacunas de
trabalhos anteriores, que trataram o contexto de custo e beneficio obtidos das atividades de manu-
tencdo por meio de modelos estatisticos, e estabelecer uma discussio sistémica sobre manutengéo
de pacotes de software comerciais e seus resultados de longo prazo.

Palavras-chave: Divida técnica. Evolugdo de software. Satisfagdo dos usudrios.

The operation and maintenance of enterprise software packages represents the most significant share
of total investments in such initiatives, which may extend over years or decades. Throughout this pe-
riod, the software package undergoes a variety of influences that limit its ability to adapt to emerging
scenarios and makes the evaluation of long-term scenarios a non-trivial activity. This work investi-
gates the relation between the technical debt accumulation, incurred during the operation and main-
tenance cycle, and the user satisfaction with these systems. The methodology employed consists of a
qualitative-systematic analysis based on a literature review and a subset of Systems Dynamics tools.
A systemic conceptualization of the interrelationship between technical debt and user satisfaction due
to the influences caused during the software operation and maintenance cycle is presented. Based on
this conceptualization, we discuss the casual relations and consequences of decisions relative to the
maintenance of software packages in the satisfaction of its users. This work seeks to fill the gaps of
previous studies, which addressed the costs and benefits obtained from maintenance activities in an
aggregated way through statistical models, and to establish systemic discussion regarding the mainte-
nance of commercial software packages and their long-term results.
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Uma anélise qualitativa-sistematica da relacdo entre o acimulo de divida técnica e
a satisfacdo de usudrios ao longo da operacdo de pacotes de software empresarial

1.INTRODUCAO

Ha um crescente interesse sobre o tema da complexidade em pesquisas
relacionadas a sistemas baseados em software (NAN, 2011; SOMMERVILLE
et al,, 2012; WHITNEY; DANIELS, 2013), em especial com relacao a dimensao
dinamica (GEORGANTZAS; KATSAMAKAS, 2008; GERALDI; MAYLOR;
WILLIAMS, 2010). Apesar do crescimento recente do interesse sobre o tema
da complexidade da comunidade de gestao de sistemas de informacao e enge-
nharia de software, o assunto vem sendo discutido ha décadas em outras areas
da ciéncia (WEAVER, 1948).

Stoyenko (1995) define sistemas computacionais como aqueles constitui-
dos por multiplos componentes (incluindo software, hardware e comunicagao),
que interagem com elementos externos, que operam de forma ininterrupta e
adaptavel, que apresentam degradacdo progressiva, que interagem com pesso-
as e que produzem reagdes imprevisiveis quando submetidos a sequéncia de
eventos nao esperados. Esses sistemas possuem tempo de vida longo (anos ou
décadas) e durante o periodo de operacgao, seus componentes evoluem, suas
interconexdes logicas e fisicas se alteram e suas interfaces e semanticas opera-
cionais mudam, ampliando a complexidade do sistema.

Atualmente, alguns sistemas computacionais fortemente baseados em
software incorporam softwares complexos denominados pacotes de software
empresarial.

O objeto de analise deste estudo consiste em pacotes de software empre-
sarial (por exemplo, ERP - Enterprise Resource Planning), que operam em
ambientes corporativos, de uso compulsdrio, que automatizam uma atividade
humana ou social, que fazem suposi¢cdes em relacdo ao mundo real e que in-
teragem com ele provendo ou requisitando servigcos. Em geral pacotes de sof-
tware dessa categoria, devem ser adaptados para ajustarem-se as mudangas
ocorridas em seu contexto operacional e que afetam a satisfacdo de seus usua-
rios. Como esse contexto é dindmico, esses softwares devem ser continuamente
ajustados para permanecerem fiéis ao seu dominio e sua aplica¢do, compati-
veis com seu ambiente de operagao e relevantes aos objetivos e expectativas dos
seus stakeholders (COOK et al., 2006).

As iniciativas de manter os softwares ajustados com esse objetivo podem
resultar em sucesso ou fracasso devido ao proprio software e o ambiente onde
ele opera.
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Sauer (1993), ao analisar fracassos de iniciativas envolvendo sistemas de
informagao baseados em software, propos que eles apenas podem ser consi-
derados como um fracasso quando ocorre o cancelamento do seu desenvolvi-
mento ou de sua operacdo. Com base neste critério de fracasso, os sistemas de
informacoes baseados em software se aproximam da abordagem dos sistemas
naturais, onde os comportamentos observados sao explicados em termos dos
objetivos de sobrevivéncia. A sobrevivéncia de um software em operagéao é ob-
tida por meio de recursos diversos (financeiros, pessoas, infraestrutura etc.)
que apoiam a continuidade de sua operacao, sendo assim, ele ndo pode ser
considerado um fracasso enquanto continuar atraindo aportes de recursos e
gerando beneficios (YEO, 2002).

Lehman (1980) constatou que sistemas baseados em software, assim como
sistemas naturais, evoluem como resposta as reacdes e pressdes sofridas do
ambiente externo e originadas por mudangas nos padrdes operacionais, fun-
cionais e estruturais, o que inevitavelmente torna-os mais complexos, inflexi-
veis e resistentes a mudancas. Para sobreviverem, esses sistemas devem manter
sua adaptabilidade e capacidade de modificagdo, sendo que o nivel que estas
caracteristicas sao mantidas pode fazer muita diferenca para avaliar seu suces-
so ou fracasso, retorno ou prejuizo dos investimentos realizados.

A adaptagao as mudangas operacionais e a evolu¢ao de um pacote de sof-
tware operacional ocorre por meio do processo de manutengio. Nesse proces-
s0, 0s responsaveis pela sua manuten¢ao podem violar as boas praticas estru-
turais relacionadas a arquitetura e a codifica¢ao. A metafora “divida técnica”
(do inglés technical debt) foi cunhada por Cunningham (1993) para descrever o
passivo acumulado pelas decisdes, intencionais ou nao, de entregar o software
com qualidade abaixo do ideal para atingir objetivos de curto prazo para o
negocio (como por exemplo, realizar entregas com prazos reduzidos).

A divida técnica se refere ao acaimulo das violagdes ocasionadas por de-
cisdes tomadas no passado que aumentam o custo associado a manutengdo
de sistemas baseados em software e reduzem sua capacidade de modificagao
para atender as necessidades atuais e futuras do negécio (manutenibilidade).
Incorrer em acumular divida técnica pode acelerar a entrega de funcionalida-
des para atender as necessidades imediatas, no entanto, essas entregas também
acarretam em um aumento na quantidade de defeitos e violagdes nao resolvi-
das, reduz a flexibilidade e capacidade de modificagao do software, aumenta o
custo e o tempo necessarios para realizar as manutengoes e, consequentemen-
te, reduz a satisfacdo dos usuarios no longo-prazo (RAMASUBBU; KEME-
RER; WOODARD, 2015).

265 GEPROS. Gestéo da Produgao, Operacdes e Sistemas, Bauru, Ano 14, n° 4, out-dez/2018, p. 263-288



Uma anélise qualitativa-sistematica da relacdo entre o acimulo de divida técnica e
a satisfacdo de usudrios ao longo da operacdo de pacotes de software empresarial

Esse contexto faz da avaliagdo de cenarios de longo prazo envolvendo sis-
temas de informacao baseados em software, operando em contextos dinami-
camente complexos, uma atividade ndo trivial. Dessa forma, este trabalho tem
por objetivo abordar a rela¢ao entre o acimulo de divida técnica e a satisfacao
dos usuarios de pacotes de software empresarial ao longo de seu ciclo de ope-
ra¢do e manutengao. Para atingir esse objetivo, apresenta-se uma analise qua-
litativa-sistematica, de carater exploratoria, para identificar os elementos en-
volvidos e seus inter-relacionamentos causais para em seguida construir uma
hipdtese dinamica que explique endogenamente comportamentos observados
a partir de dados secundarios.

O trabalho esta organizado em cinco se¢oes. Além da introdugao apresen-
tada, a se¢do dois aborda a revisao da literatura utilizada para contextualizar
o problema, identificar o estado da arte, trabalhos correlatos e elementos para
enderecar o objetivo definido, a se¢do trés apresenta a metodologia de pesquisa
adotada para a execucdo do trabalho, a secdo quatro apresenta a andlise dos
resultados obtidos e, por fim, a secdo cinco apresenta as conclusdes, limitagoes
e sugestoes de trabalhos futuros.

2. REVISAO DA LITERATURA

Esta se¢do apresenta uma visao geral da literatura relacionada aos con-
ceitos empregados neste trabalho, abrangendo: evolugdao de software, divida
técnica e avaliacdo de sucesso envolvendo sistemas de informagdo baseados
em software.

2.2. Manutencao e evolucao de software

A partir da década de 1970, pesquisadores comegaram a investigar as pos-
siveis causas para a demanda por investimentos constantes mesmo apds a con-
clusdao do desenvolvimento de sistemas baseados em software e de sua entrada
em opera¢do (BELADY; LEHMAN, 1976; WOODSIDE, 1979). Lehman (1980)
identificou que do total dos investimentos realizados com software nos Estados
Unidos, 70% dos recursos eram destinados a manuten¢ao (que considerou como
qualquer tipo de alteragao realizada no software apds o inicio de sua operagao),
namero que foi posteriormente ampliado para até 80% (INCOSE, 2015).
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Estas investigacOes, juntamente com os avan¢os obtidos nas ultimas dé-
cadas, deram origem a novas linhas de pesquisas associadas a evolugao de sof-
tware e a consolidagao das leis da evolucao que descrevem abstracdes dos com-
portamentos observados baseadas em modelos estatisticos (LEHMAN, 1980;
LEHMAN; FERNAANDEZ-RAMIL, 2006).

A Tabela 1 apresenta a redagdo da tultima revisdo das oito leis propostas
por Lehman (1996). Diversos trabalhos foram conduzidos no intuito de con-
firmar e avaliar a aplicabilidade delas em contextos diversos e, apesar de al-
guns autores terem demonstrado que parte delas nao se aplica ao dominio do
software livre, a aplicagao para softwares comerciais foi ratificada por diversos
pesquisadores (HERRAIZ et al., 2013).

Tabela 1 - Leis da evolucao de software.

Lei Descricéo

Um software em operagao deve ser continuamente adaptado, caso con-

1. Mudancas continuas iy ) e
trério torna-se progressivamente menos satisfatorio.

Conforme um software evolui sua complexidade aumenta, a ndo ser que

2. Complexidade crescente . . L .
sejam realizadas atividades para manter ou reduzi-la.

0O processo global de evolugéo de um software é autorregulado, apre-
3. Autorregulagao sentando medidas de atributos do produto e processo préximos a uma
distribuicdo normal.

4, Conservacao da estabilidade A taxa média de efetividade da atividade global de um software em evo-
organizacional lugdo é invariante ao longo do seu ciclo de vida.

Durante o ciclo de vida de um software em evolucao, o contelido de suas

5. Conservacao da familiaridade . o e o
versoes sucessivas € estatisticamente invariante.

0O contetdo funcional de um software deve ser continuamente amplia-

6. Crescimento continuo P . . !
do para manter a satisfacdo dos usuarios ao longo de seu ciclo de vida.

Ao menos que seja rigorosamente mantida e adaptada para levar em
7.Qualidade decrescente consideracdo as mudancas no ambiente operacional, a qualidade do
software aparentara estar decaindo.

0O processo de evolugao constitui em um sistema de feedback, com mul-
8. Sistema de feedback tiplos niveis, malhas e agentes e que deve ser tratado como tal para po-
der ser modificado e melhorado com sucesso.

Fonte: Adaptado de Lehman (1996).
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Ao longo da operagao e evolugdo de um software, diversas intervencgdes
de manutenc¢ao sao realizadas no intuito de manter sua condi¢do operacional
e atender as demandas emergentes. A norma ISO/IEC 14764:2006 estabelece
quatro categorias definidas de acordo com o propdsito da intervencao, sdo elas:
1) corretiva, modificagdes reativas realizadas para corrigir problemas identifi-
cados no software apds sua entrada em operagio; 2) adaptativa, modificag¢oes
realizadas para manter o software em operagdo mesmo havendo mudangas no
ambiente operacional; 3) perfectiva, com o objetivo de melhorar o desempe-
nho (ou novas fungdes) ou a capacidade manutencao do software; e 4) preven-
tiva, que buscam identificar e corrigir defeitos latentes do software antes que
eles se manifestem (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDAR-
DIZATION, 2006).

2.2. Divida técnica

Apesar da defini¢ao simples e intuitiva, a metafora tem sido utilizada de
forma indiscriminada para descrever qualquer tipo de impedimento, atrito e
obstaculo na venda, desenvolvimento, implanta¢do, manuteng¢do ou evolugao
de sistemas baseados em software, o que tem enfraquecido e diluido o signifi-
cado da metafora (KRUCHTEN; NORD; OZKAYA, 2012).

A metafora da divida técnica é composta por um conjunto de constructos
abrangentes, que auxiliam na comunicag¢ao dos custos e riscos futuros relacio-
nados a baixa qualidade estrutural de um sistema baseado em software (CUR-
TIS; SAPPIDI; SZYNKARSKI, 2012):

« Violagdes que deveriam ser corrigidas: violagdes de boas praticas arquitetu-
rais ou de codificacdo, sabidas que possuem uma probabilidade nao aceita-
vel de contribuir para problemas operacionais severos (interrupcoes, falhas
de seguranga, corromper dados etc.) ou para contribuir com custo excessivo
de aquisi¢ao, como esfor¢o excessivo para implementar mudangas;

« Principal: é o custo necessario a incorrer para corrigir todas as violagdes
presentes no produto de software em operagao; e

o Juros: corresponde ao custo continuo associado as violagdes nao corrigidas
do software em operagdo, como por exemplo, horas a mais de manutencao
necessarias para realizar as atividades e utilizagdo ineficiente dos recursos.
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Apesar de nao haver um consenso com relagiao ao que pode ser classifica-
do como divida técnica, ao nivel de comprometimento dos atributos de qua-
lidade do software para as violagdes serem classificados como tais e os limites
de utilizacdo da metafora, um mapeamento sistematico da literatura foi con-
duzido para avaliar a utilizacao da metafora onde os autores identificaram dez
categorias: requisitos, arquitetura, projeto, codigo, testes, build (construcao),
documentacdo, infraestrutura, versionamento e defeitos (LI; AVGERIOU;
LIANG, 2015).

A divida técnica pode ser benéfica ou prejudicial para a gestao da operagao
e manutencao de pacotes de software empresarial. As dividas que sdo intencio-
nalmente incorridas para obter beneficios de curto prazo, podem ser positivas
caso os custos associados sejam mantidos visiveis e sob controle (ALLMAN,
2012). Por outro lado, eles podem ocorrer de forma nao intencional e nao se-
rem percebidos pelos envolvidos. Caso mantenham-se invisiveis e nao resolvi-
dos, podem se acumular e representar riscos para as atividades de manutengao
e evolugdo a longo prazo (LI; AVGERIOU; LIANG, 2015).

2.3. Avaliagao de sucesso

Dentre os diversos modelos de avaliagdo de iniciativas envolvendo siste-
mas de informagdo baseados em software, o modelo proposto por DeLone e
McLean (2003) ganhou destaque e tornou-se uma das contribui¢des seminais
para avaliar o sucesso dessas iniciativas. O modelo, apresentado graficamente
na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., propde uma abordagem centrada
no usuario para avaliar o sucesso, que é definida como uma variavel depen-
dente de seis dimensdes interdependentes (qualidade do sistema, qualidade da
informagao, qualidade do servigo, intencao de utilizar e utilizacao do sistema,
satisfagdo do usuario e beneficios gerados).
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Figura 1 - Modelo de avaliacao de sucesso de sistemas de informacéo.
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Intengdo
de usar

L

Uso

Qualidade do

sistema Beneficios gerados

A

Satisfaglio do
usudrio

L

Qualidade do
servigo

Fonte: Adaptado de DeLone e McLean (2003).

Esse modelo foi selecionado porque ele representa uma visdao processual e
causal da interdependéncia das seis dimensdes de sucesso. O foco no relacio-
namento causal é também um dos elementos centrais da dinamica de sistemas,
que procura explicar endogenamente comportamentos complexos for meio de
interacdes (feedbacks) entre os componentes do sistema (STERMAN, 2000).
Um modelo processual sugere que um sistema de informagao é primeiramente
criado, contendo um conjunto de funcionalidades que podem exibir diferentes
niveis de qualidade do sistema e da informagao nele contida. Em seguida, seus
usudrios ao utilizarem o sistema e suas funcionalidades, ficam satisfeitos ou
insatisfeitos com o mesmo ou com as informagdes geradas por ele. Por fim,
o impacto da experiéncia de cada usuario trabalhando em conjunto com os
demais usuarios gera os beneficios para a organizagdo. Em contrapartida, o
modelo causal avalia a covariancia das dimensées de sucesso para determinar
os relacionamentos causais entre elas. Por exemplo, em um sistema considera-
do com elevada qualidade é esperado que gere elevada satisfagdo dos usuarios e
que o sistema seja utilizado com maior frequéncia, consequentemente gerando
ganhos de produtividade individuais que somados levem ao ganho de produti-
vidade da organiza¢ao como um todo.

Devido a ma gestao da operacao e manutencao, o que se inicia como uma
implementacao de sucesso de um pacote de software empresarial, pode termi-
nar como um grande fracasso devido a influéncia das mudangas constantes
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(primeira lei da evolu¢ao de software), crescimento continuo (sexta lei da evo-
lucao de software) e qualidade decrescente (sétima lei da evolucao de software)
na redugao da satisfacao dos usuarios.

Neste trabalho é considerada a influéncia das dimensées da qualidade do
sistema (que se refere as caracteristicas desejadas do sistema, como por exem-
plo, facilidade de uso, flexibilidade, funcionalidades etc.) e da qualidade da
informacao (que se refere as caracteristicas da saida do sistema, relatdrios ge-
renciais, como por exemplo, completude, exatiddo, relevancia etc.) no uso do
sistema e na satisfacdo dos usuarios. Esta simplificacao foi adotada uma vez
que a variavel de interesse, relacionada ao acimulo da divida técnica, influen-
cia e é influenciada diretamente por estas dimensdes.

Do ponto de vista da satisfacdo do usuario, as dimensdes da qualidade
do sistema e qualidade da informa¢ao também sdo suficientes para descre-
ver as relagoes diretas. De acordo com o “Modelo de Aceitagao da Tecnologia”
(TAM, do inglés Technology Acceptance Model) (DAVIS, 1989), a aceitagdo de
uma tecnologia, neste caso um pacote de software empresarial, por parte dos
usuarios apenas pode ser influenciada por variaveis externas de forma indire-
ta, influenciando no primeiro momento crencas, que sdo definidas em torno
da facilidade de uso percebida (qualidade do sistema) e utilidade percebida
(qualidade da informagao) por parte dos usuarios. Este modelo constitui uma
ferramenta capaz de prever a aceitagdo de pacotes de software empresarial por
parte dos usuarios e guiar as intervengdes gerenciais na redugdo do problema
de tecnologias subutilizadas (DAVIS; BAGOZZI; WARSHAW, 1989).

3. METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica utilizada foi adaptada do trabalho de Aslani e
Naaranoja (2015), onde os autores apresentaram um framework qualitativo-sis-
tematico para analisar e comunicar uma visao geral do objeto de pesquisa. Este
framework é composto pela jungao de uma revisao sistematica, que consiste em
uma metodologia cientifica empregada para identificar, avaliar e sintetizar os
resultados de pesquisas primarias para apoiar a formulacao de politicas, com a
pesquisa qualitativa, que objetiva compreender os fendmenos e comportamentos
e explicitar as razdes que governam as manifestacoes dos mesmos. Dessa ma-
neira, Aslani e Naaranoja (2015) classificaram esse framework proposto como
uma pesquisa de natureza qualitativa enquadrada em uma revisao sistematica.
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Abordagens similares foram aplicadas por outros trabalhos em contexto de pa-
cotes de software empresarial, por exemplo, em investigagdes da inter-relacdo
causal entre fatores criticos de sucesso em projetos envolvendo a implantagao
e uso de Enterprise Resource Planning (ERP), (AKKERMANS; VAN HELDEN,
2002; KING; BURGESS, 2006).

A analise qualitativa-sistematica busca entender as estruturas causais de
um determinado problema antes de propor qualquer proposta de melhoria ou
intervencao e, desta forma, ela analisa o problema de diferentes pontos de vis-
ta. A Figura 2 apresenta o fluxo das atividades que foram aplicadas no presente
estudo e compreendem: 1) o entendimento do sistema; 2) a identificacdo e de-
finicao do problema; 3) a conceituagio sistémica do problema; e 4) a analise de
politicas de intervengdo e melhorias para o problema.

Figura 2 - Abordagem qualitativa-sistematica utilizada.

4. Andlise de politicas e 2. Identificagdo e

decisides para melhorias definiciio do problema
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Fonte: Adaptado de Aslani e Naaranoja (2015).
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A primeira etapa, referente ao entendimento sistémico do problema, foi
discutida e apresentada nas duas primeiras se¢des deste trabalho. As secoes a
seguir conceituam as etapas seguintes antes da apresentacao e discussao dos
resultados.

3.1. Identificacao e articulacao do problema

Um modelo para ser ttil precisa enderecar um problema especifico e pre-
cisa simplificar ao invés de reproduzir o sistema completo em detalhes. Ele
deve simplificar a realidade para permitir a compreensdo do contexto e do
problema em investigagdo. A articulacdo do problema estabelece o propdsito
do modelo, que serve como critério para definir os elementos que devem ser
incluidos e aqueles que podem ser ignorados para que o propésito do modelo
seja atingido (STERMAN, 2000). Dois dos processos mais utilizados para este
propdsito, e também adotados no presente trabalho, sao:

Modos de referéncia: onde os problemas sdo caracterizados dinamica-
mente, isto é, como os padroes de comportamento se desdobram ao longo do
tempo, demonstrando como ele se originou (passado) e como ele pode evoluir
ao longo do tempo (futuro).

Horizonte temporal: onde se deve retroceder no tempo até ser capaz de
identificar como o problema emergiu e descrever seus sintomas. Ao mesmo
tempo, deve se estender no futuro para capturar os efeitos indiretos e retarda-
dos de politicas potenciais de intervencao.

3.2. Conceituacao do sistema

Aslani e Naaranoja (2015) consideram a etapa de conceituagdo do siste-
ma, que compreende o componente qualitativo da abordagem empregada, o
elemento central da pesquisa qualitativa-sistematica, e inclui as atividades de
defini¢do de fronteiras do problema, a identificacao dos relacionamentos cau-
sais dos elementos e a discussdo de politicas para interven¢ao no problema.
Esta etapa é baseada na utilizacao de ferramentas oriundas da Dinamica de
Sistemas, metodologia que foi elaborada no final da década de 50 por Jay For-
rester (1961).
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Essas ferramentas apoiam a construcdo de uma hipdtese dindmica que
corresponde a uma teoria em desenvolvimento que busca explicar o comporta-
mento problematico observado, descrevendo como ele se originou e serve para
guiar a modelagem das estruturas envolvidas. O foco é construir uma teoria que
justifique endogenamente e que reproduza a dinamica observada por meio da
interagao das variaveis e agentes representados no modelo (STERMAN, 2000).

Neste trabalho sao utilizadas trés ferramentas oriundas da Dindmica de
Sistemas, que sao:

o Carta de limites: sumariza os conceitos que foram incluidos na analise de
forma enddgena (afeta o modelo e sao afetadas por ele) ou exdgena (afeta
o modelo, mas nao sao afetadas por ele) e aqueles que foram excluidos (as-
pectos relevantes, mas que ndo fazem parte do foco do modelo). Ao listar
elementos que foram excluidos da analise, as limitacdes e ressalvas dos
resultados sdo declaradas de maneira explicita.

» Diagrama de subsistemas: apresenta a arquitetura geral do modelo cons-
tituida pelos principais subsistemas. Cada subsistema é apresentado em
conjunto com os fluxos de recursos, informagdes e requisicoes que aco-
plam os subsistemas. Eles transmitem informagdes sobre a fronteira e o
nivel de agregac¢ao do modelo, apresentando o numero e os tipos de orga-
nizagoes, os diferentes agentes representados e estabelecem um canal de
comunicacao entre o modelo mental e formal (MORECROFT, 1982).

« Diagrama causal: corresponde ao mapeamento das relagdes causais entre
as variaveis, identificando como elas se afetam mutualmente e constituem
em uma importante ferramenta para representar malhas de retroalimen-
tacdo (feedback) de sistemas de qualquer dominio. O diagrama consiste
em nos (variaveis) e seus relacionamentos (setas), onde os relacionamentos
podem ser positivos ou negativos (indicado pelo simbolo correspondente
na extremidade da seta).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A secdo a seguir apresenta os resultados obtidos do estudo, juntamente
com a discussdo de como estes resultados enderecam o objetivo apresentado
na primeira se¢ao.
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4.1. Identificacao e defini¢ao do problema

Para caracterizar o modo de referéncia do problema de interesse, foram uti-
lizados dados de uma pesquisa primaria identificada na revisao da literatura,
onde foi conduzido um estudo longitudinal e levantados dados de empresas que
adotaram um pacote de software empresarial modificavel do tipo ERP (RAMA-
SUBBU; KEMERER, 2014). Nesse estudo, os autores investigaram os beneficios
e custos associados ao acumulo da divida técnica ao longo do seu tempo de vida,
em termos da qualidade do sistema e da satisfacdo de seus usuarios.

Apos analisar o crescimento de funcionalidades disponiveis nos pacotes
de software instalados ao longo de 120 meses de operagdao e manutengao, Ra-
masubbu e Kemerer (2014) identificaram trés padroes evolutivos: 1) versio ba-
se, os clientes seguiram a curva de crescimento conforme a disponibilizagao de
novas funcionalidades pelo fornecedor; 2) adeptos precoces (early adopters), os
clientes adicionaram um conjunto funcionalidades de forma mais rapida que o
disponibilizado pelo fornecedor; e os 3) adeptos tardios (late adopters), grupo
de clientes que absorveram um conjunto menor de funcionalidades do que dis-
ponibilizado pelo fornecedor, evitando funcionalidades volateis iniciais (“be-
ta”) e modificagdes customizadas para minimizar potenciais conflitos com
atualiza¢des futuras. Esses padroes evolutivos sao ilustrados na Figura 3 (a).

Figura 3 - Perfis de crescimento de funcionalidades ao longo do tempo e influ-
éncia na satisfacao de usuarios.
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Fonte: Adaptado de Ramasubbu e Kemerer (2014).
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A partir da taxa de crescimento das funcionalidades disponibilizadas, trés
fases distintas do ciclo de vida do pacote de software foram identificadas: 1)
decolagem, onde o crescimento comega a acelerar apds um crescimento inicial
lento; 2) inflexdo, que representa o momento onde foi atingida a metade fun-
cionalidades totais disponiveis ao final da vida util do software; e 3) saturagao,
onde o crescimento de funcionalidades comeca a desacelerar. Para cada uma
dessas trés fases, foi avaliada a satisfacdo dos usudrios em uma escala de 1-10 e
o resultado apresentado na Figura 3(b).

Os adeptos precoces, apesar de apresentarem inicialmente um nivel de
satisfagdo maior dos seus usudrios, atingiu um ponto de saturag¢ao de funcio-
nalidades de forma prematura, o que reflete a menor avaliacao da satisfacao
dos usuarios no longo prazo. Em contrapartida, os clientes classificados como
adeptos tardios, que apesar de um crescimento lento de funcionalidades no
estagio inicial da adogao do sistema (fase de decolagem) e com isso tiveram a
menor avaliacdo de satisfagdo dos usuarios, apresentaram um crescimento tar-
dio mais acelerado, em virtude da manutencao de caracteristicas como flexibi-
lidade e capacidade de modifica¢io (baixo acimulo de divida técnica), e com
isso obtiveram a maior avalia¢do da satisfagdo dos usudrios no longo prazo e
conseguiram atingir um nimero maior de funcionalidades em operagao.

Os graficos apresentados na Figura 3, contendo as séries temporais dos trés
perfis de crescimento de funcionalidades e a satisfagdo dos usuarios associadas
as fases de evolucdo do pacote de software empresarial (decolagem, inflexdo e
saturagdo), representam o modo de referéncia que norteou a conceituagao do
sistema descrita na subsegdo a seguir. O horizonte de tempo utilizado refere-se
ao intervalo de tempo dos dados disponiveis, que é de 120 meses.

4.2. Conceituacao do sistema

Esta secdo apresenta a conceituacdo sistémica do problema, identifican-
do os diferentes fatores que influenciam as variaveis dependentes de interesse
(satisfacdo dos usuarios e acaimulo da divida técnica), descrevendo endogena-
mente por meio das relagdes causais como emerge o comportamento identifi-
cado no modo de referéncia.
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4.2.1. Carta de limites

A carta de limites, apresentada na Tabela 2, é composta por trés colunas
que representam as variaveis endogenas, exdgenas e excluidas. Essa carta ndo
tem o propdsito de ser exaustiva, mas sim transmitir em alto nivel as princi-
pais consideragdes dos limites estabelecidos para a analise e a conceituagao
proposta. Ela foi construida com base nos dados e informacdes analisados, na
experiéncia e no juizo dos autores (conforme apresentado na Figura 2) para
nortear o trabalho proposto e definir o escopo da analise.

Tabela 2 - Carta de limites.

Enddgenas Exdgenas Excluidas
Backlog de atividades Obsolescéncia do sistema Infraestrutura
Funcionalidades disponiveis Mudancas no Servigos de apoio

Divida técnica contexto operacional (treinamento, suporte etc.)

Nivel de satisfacio dos Recursos disponiveis

usudrios Taxa de disponibilidade
Manutencéo corretiva de novas funcionalidades
e adaptativa pelo fornecedor

Manutencdo perfectiva
e preventiva

Total de recursos investidos

Fonte: Os préprios autores.

4.2.2. Diagrama de subsistemas

A Figura 4 apresenta o diagrama identificando os subsistemas que com-
poem o modelo, que representam: manutenc¢ao do pacote de software empre-
sarial, pacote de software empresarial, areas de negdcio e gestdo de recursos.
Neste diagrama também sdo apresentadas as principais interagcdes entre os
subsistemas, que representam os fluxos de servicos, informagoes e requisi¢des.
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Figura 4 - Diagrama de subsistemas.
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Fonte: Os préprios autores.

A Tabela 3 apresenta uma descri¢do sucinta do papel que cada subsistema
representa dentro do modelo construido e as interacdes entre eles.

Tabela 3 - Descri¢dao dos subsistemas do modelo.

Nome do subsistema Descricao

Pacote de software Representa o pacote de software empresarial, contendo caracteristicas
relacionadas a requisitos funcionais e ndo-funcionais, que interage com o ambiente
externo (4reas de negdcio e contexto operacional) e, ao longo do seu ciclo
de vida, sofre influéncias descritas nas leis da evolucéo de software, como por
exemplo, mudangas constantes, qualidade decrescente, complexidade crescente
e crescimento continuo. No modelo sdo caracterizados por um conjunto de
funcionalidades disponiveis e pelo acimulo de divida técnica incorrida devido as
violagdes ocorridas (intencionais ou ndo) ao longo das manutengoes realizadas.

empresarial

Areas de negdcio Corresponde as diversas areas de negécio de uma determinada organizacdo que
interagem com o software por meio de seus usuarios. A partir das funcionalidades
disponiveis, formulam suas percepcoes relacionadas a a facilidade de uso
percebida e a utilidade percebida, utilizam o sistema e estabelecem o nivel de
satisfacdo. A partir das funcionalidades disponibilizadas e qualidade do sistema,
demandam intervencdes relacionadas a manutencao corretiva e adaptativa.
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Manutencéo do Inclui os elementos relacionados as atividades inerentes a manutencéo do software.
pacote de software Além dos recursos necessarios para conduzir as demandas (representada por
empresarial um backlog de atividades) por intervenges das areas de negécio (manutengoes

adaptativas e corretivas), também corresponde as demandas de intervencdes de
manutencdes preventivas e perfectivas decorrentes do acimulo de divida técnica
do software.

Gestao de recursos Representa o aporte de recursos (financeiro, pessoal etc.) ao subsistema de

operacao e manutencao do pacote de software para conduzir a demanda de
intervencao por manutencao corretiva, adaptativa, preventiva e perfectiva. A

disponibilidade de recursos é representada como um bem finito e que impdem

restricdes quanto capacidade de executar as intervencdes demandadas e
constituem uma anélise de trade-off entre reduzir a divida técnica para manter a
capacidade de modificacdo do software ou atender as demandas dos usuarios para
manter ou aumentar sua satisfacéo.

Fonte: Os préprios autores.

4.2.3. Diagrama causal

Os pressupostos e proposi¢des utilizados para construgao dos diagramas
apresentados nesta subse¢do sio embasados em elementos identificados por
meio da revisdo da literatura, apresentada na secio “2. REVISAO DA LITE-
RATURA”, e na identificacdo e defini¢cdo do problema, em especial no modo
de referéncia definido (se¢ao 3.1).

O comportamento dindmico do crescimento das funcionalidades seguindo
uma curva “S”, observado na Figura 3 (a) do perfil “versao base”, é capturado pelo
arquétipo sistémico do “limite do crescimento” (SENGE, 2006). Os arquétipos
sdo uteis para construir uma visao geral da natureza do problema subjacente e
oferecem uma estrutura basica na qual um modelo pode ser desenvolvido e cons-
truido. No caso do arquétipo “limite do crescimento”, ele representa as causas de
um sintoma onde um processo se retroalimenta e produz um periodo de cresci-
mento e expansao. Em seguida, esse crescimento desacelera e eventualmente che-
ga a ser interrompido, podendo eventualmente entrar em um colapso acelerado.

A estrutura desse arquétipo adaptado ao problema investigado no pre-
sente estudo ¢ apresentado na Figura 5. Os sentidos dos relacionamentos sao
indicados pelos sinais de positivo (“+”) e negativo (“-”) na extremidade de cada
seta. A polaridade de cada malha de relacionamento fechada (feedback) é iden-
tificada pelas letras “R” e “B”, representando respectivamente ciclos de reforco
e balanceamento da perturbacao sofrida.
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Figura 5 - Arquétipo do comportamento observado no modo de referéncia.
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Fonte: Os préprios autores.

A malha de refor¢o é responsavel pelo crescimento observado na fase de
“decolagem” e a malha de balanceamento pelo comportamento observado na
fase de “satura¢do”. Cada uma dessas malhas exerce uma dominancia em pe-
riodos distintos do ciclo de vida, e o ponto critico da transferéncia dessa do-
minancia ocorre na fase de “inflexao”, onde o acimulo da divida técnica torna
demasiadamente oneroso o crescimento das funcionalidades variaveis e suas
inter-relagdes que atuam diretamente na evolu¢do do pacote de software em-
presarial e na satisfacdo dos usuarios, estao apresentadas no diagrama causal
ilustrado na Figura 6Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..
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Figura 6 - Diagrama causal relacionado a satisfagdo dos usuarios.
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Fonte: Os préprios autores.

A primeira malha de refor¢o, identificado por “R1 - Mudangas continu-
as”, representa as funcionalidades disponiveis do pacote de software em opera-
¢d0 que, com o passar o tempo, sofrem a influéncia de mudanca no contexto
operacional e a descoberta de defeitos latentes, sofrendo o efeito descrito como
obsolescéncia. Estas deficiéncias ao serem identificadas pelos usuarios, sao adi-
cionadas ao backlog de atividades dos responsaveis pela manutencao corretiva
e adaptativa do software. Esta malha corresponde a um ciclo de refor¢o, uma
vez que quanto maior o nimero de funcionalidades, maior a obsolescéncia do
software e, por consequéncia, maior serd o esfor¢co dispendido nestas manuten-
¢Oes caracterizando um crescimento vicioso (representando a primeira lei da
evolugdo de software denominada “mudangas constantes”).
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A segunda malha de reforco, identificado por “R2 - Crescimento conti-
nuo’, representa a sexta lei da evolugdo de software. Nessa malha também es-
tdo presentes as dimensdes de avaliacdo de sucesso do modelo proposto por
DeLone e McLean (2003), juntamente com as avaliagoes de percepcao de fa-
cilidade de uso e utilidade do modelo TAM (DAVIS, 1989), que influenciam
a satisfacao dos usuarios, os beneficios gerados e a demanda constante para o
crescimento do escopo de atuagao do pacote de software instalado para atender
os objetivos do negdcio.

A malha de balanceamento identificada por “Bl - Atalhos e trabalhos de
baixa qualidade”, atua para diminuir a lacuna de expectativa dos usuarios ace-
lerando as entregas e reduzindo o tempo de trabalho para o desenvolvimento
e implementagdo de novas funcionalidades e, consequentemente, a qualidade
das entregas. Essa malha consiste em uma das influéncias responsaveis pelo
crescimento acelerado de funcionalidades identificadas pelo perfil evolutivo
dos adeptos precoces, onde devido a uma lacuna representativa de funcionali-
dades disponiveis, ocorre uma pressiao por novas funcionalidades, que retorna
como novas demandas para manutengdes perfectivas, fechando o ciclo e atu-
ando para reduzir a lacuna.

A segunda malha de balanceamento “B2 - Espiral do fracasso” atua para
atenuar a lacuna das expectativas dos usudrios, onde é gerada uma pressao por
novas funcionalidades e que faz aumentar o backlog de atividades. Como a per-
cep¢ao da facilidade de uso e utilidade por parte dos usuarios ocorre com atra-
so com relagdo a disponibilizagdo das funcionalidades, o volume de trabalho
para a equipe de manutencao cresce mais rapido que a satistacao dos usuarios
o que tende a criar um gargalo para atender futuras demandas, aumentando o
tempo de espera para novas entregas e pode gerar insatisfagdes.

A Figura 7 apresenta as variaveis e inter-relagdes associadas diretamente
com o acumulo de divida técnica incorrida ao longo do ciclo de operagao e
manutengdo. As malhas de reforco “R1 - Mudangas continuas” e “R2 - Cres-
cimento continuo”, identificadas na Figura 6, sdo restringidas pelas malhas de
balanceamento “B3 — Complexidade crescente e qualidade decrescente” (reduz
a flexibilidade e capacidade de mudanga do software por meio do acimulo da
divida técnica) e “B4 - Pagamento da divida técnica” (compete por recursos
com o desenvolvimento de novas funcionalidades). A malha “B3” representa a
segunda e a sétima leis da evolu¢ao de software, que demandam manuten¢des
preventivas e corretivas constantes para manter a flexibilidade e capacidade de
modificagdo do software.
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Figura 7 - Diagrama causal relacionado ao acimulo de divida técnica.
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Fonte: Os préprios autores.

As diferencgas entre os perfis de crescimento de funcionalidades identifi-
cados anteriormente (adeptos precoces e tardios) representam diferencas nas
dominancias entre as malhas de refor¢o e balanceamentos. No perfil adepto
precoce, ha uma dominédncia das malhas de “R2” e “B1”, que fazem crescer as
funcionalidades do pacote de software instalado rapidamente e com o passar
o tempo, e com o acumulo da divida técnica e erosio da flexibilidade e capa-
cidade de modificagao do software, a dominancia passa a ser da malha “B3”
que atua para restringir as mudangas para atender as novas demandas. No
perfil dos adeptos tardios, nao ocorre a corrida inicial para entrega de funcio-
nalidades, e nas fases de “inflexdo” e “satura¢do” a malha “B3” nao exerce a
dominéncia nas malhas identificadas para atender as demandas dos usuarios,
uma vez que nao ocorreu o crescimento descontrolado do acumulo da divida
técnica, conseguindo manter ou até aumentar a satisfacao dos usuarios.
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As malhas de balanceamento identificados por “B5 - Priorizar necessida-
des do negdcio” e “B6 — Priorizar qualidade interna do software” representam
a disponibilidade de recursos como um elemento finito e que demanda uma
analise de compromisso entre investir em manuten¢des corretiva e adaptativa,
para atender as demandas das areas de negocio e manter a satisfacao dos usu-
arios, e em manutengdes preventiva e perfectiva, para reduzir o acimulo de
divida técnica e manter a flexibilidade e capacidade de adaptagdo do pacote de
software em operagao.

5. CONCLUSAO

A analise exploratéria, de natureza qualitativa-sistematica, favorece a
compreensio da relagdo entre o acimulo da divida técnica, incorrido ao longo
da operagao e manutencao de pacotes de softwares empresariais, e a satisfa-
¢do de seus usudrios. As variaveis e seus inter-relacionamentos apresentados e
discutidos na se¢ao “4.2.3 Diagrama causal”, levaram em consideragao como
ponto de partida a analise de dados secundarios, teorias relevantes identifica-
das em uma revisdo de literatura e na experiéncia e julgamento dos autores.

A conceituagao do processo de manuten¢ao e sua influéncia na relagao en-
tre divida técnica e a satisfagdo dos usuarios tomando como ponto de partida
o arquétipo “limite do crescimento”, levou em consideragio que a fase do cres-
cimento do pacote de software empresarial (que pode ter diferentes taxas de
crescimento definidas pela estratégia de investimento e crescimento adotada),
enfrenta em determinado momento do seu tempo de vida uma desaceleragao
crescente causada pela aproximacao do limite exercido pela malha de balance-
amento. Este limite ocorre quando o software atinge um nivel de inflexibilida-
de onde a produtividade do processo de manutencao foi exaurida e eventuais
novas alteragdes e novos acréscimos tornam-se economicamente inviaveis.

As malhas fechadas de refor¢o e balanceamento identificadas nos diagra-
mas causais, explicam diferentes comportamentos observados (denominado
comportamento de referéncia) de acordo com as dominancias exercidas pelas
malhas em cada um dos perfis de crescimento de funcionalidades em diferentes
fases da evolugdo do pacote de software. A hipdtese dinamica apresentada, con-
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tendo a carta de limites, o diagrama de subsistemas e o diagrama causal, pode
ser utilizada como ponto de partida para a formulacao de um modelo de simu-
lagao completo (contendo para ser utilizado na definicao e avaliacao de politicas
de implantagao, operagdo e manutengao de pacotes de software empresarial.

Este trabalho, ao utilizar ferramentas da Dindmica de Sistemas, buscou
suprir eventuais limitacdes de trabalhos anteriores que analisaram as causas
e os efeitos do problema do custo crescente acarretado pela manutengao de
software de forma agregada (por exemplo, regressoes e outros modelos estatis-
ticos), limitando a avaliacao a um nimero reduzido de elementos que influen-
ciam o fendmeno observado.

Para avaliar a aplicabilidade e utilidade da conceituacao sistémica apre-
sentada neste trabalho, é necessario avangar no processo de modelagem para
construir um modelo de simulagao completo (utilizando diagramas de nivel
e taxa, equagdes dinamicas e softwares especificos). Apos a construgao e vali-
dac¢do de um modelo de simula¢ao, ele podera ser utilizado para obter dados
quantitativos para avaliar e determinar niveis de acimulo de divida técnica
que podem ser incorridos e ainda revertidos ao longo do tempo de vida do pa-
cote de software, avaliar recursos necessarios para alocar nos diferentes tipos
de atividades de manutengdo para manter niveis adequados da satisfacao do
usudrio e da manutenibilidade do sistema, oferecer suporte a tomada de deci-
sao de substituicdo de um sistema em operacdo (por exemplo, quando a ma-
nuten¢do torna-se mais onerosa e os beneficios menores que uma substituicao
por um novo sistema).
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