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RESUMO

Cada vez mais as organizacdes de software estdo procurando melhorar os seus
processos de desenvolvimento com o intuito de alcangar os objetivos de negocio estabelecido,
aumentar suas perspectivas de mercado, e entregar melhores produtos.

Uma das praticas utilizadas para apoio a descoberta de pontos de melhoria no processo ¢
a medicdo. Através dela ¢ possivel coletar medidas de projetos da organizacao e realizar uma
analise e compara¢ao de medidas reais e planejadas, que ndo sdo muito eficientes para auxiliar
na determinagdo do desempenho de processos ou mesmo na predicao destes. J4 que, somente
a analise comparativa de pontos isolados em um grafico ndo ¢ o bastante para identificar
problemas reais, ¢ necessario avaliar a variagdo do processo durante um periodo. Para esse
tipo de analise pode-se utilizar o controle estatistico de processo (CEP), que vem sendo
adotado por organizagdes de desenvolvimento de software para gerenciamento, predicao,
controle e melhoria de forma continua de seus processos.

Modelos de maturidade, tais como CMMI-DEV ¢ MR-MPS-SW, indicam que o CEP
seja realizado nos niveis mais altos de maturidade. Muitas organizagdes sentem dificuldade na
aplicagdo desses processos, devido: a falta de procedimentos para realizagdao das atividades
relacionadas; ¢ a falta de ferramentas de software adequadas para a realizacao das atividades.

Dessa forma, sem apoio ferramental adequado e um processo que sirva de arcabougo
para a realizagdo do CEP, a sua implantag¢do torna-se bastante onerosa e passivel de erros.
Visando auxiliar na execu¢do do CEP, este trabalho apresenta um processo-padrao que
descreve as atividades e procedimentos necessarios para implementacao do processo de CEP.
Além disso, apresenta uma ferramenta que visa apoiar as organizagdes na execugdo das
atividades do CEP, provendo funcionalidades para: planejamento da medi¢do, coleta dos
dados, analise da variabilidade dos processos controlados (através de graficos de controle),
apoio ao estabelecimento de baselines de desempenho, e descoberta de causas, registro e
acompanhamento de a¢des de melhoria no processo. Essa ferramenta estd integrada a um
Ambiente de Desenvolvimento de Software (ADS) chamado WebAPSEE.

PALAVRAS-CHAVE: controle estatistico de processo (CEP); grafico de controle;
variacdo; desempenho do processo; medicao; Ambiente de Desenvolvimento de Software;

WebAPSEE.



ABSTRACT

Nowadays, more software organizations are looking to improve their development
processes, in order to achieve the business goal setting, increase their market prospects and
deliver better products.

One of the key practices used to support the discovery of points for process
improvement is measurement. This way, is possible to collect measures of the organization's
projects and perform an analysis and comparison of actual and planned measures, which are
not very efficient to assist in determining the processes performance or even to predict them.
Whereas, only a comparative analysis of isolated points on a chart is not sufficient to identify
real world problems. It is necessary to evaluate the process variation through time. For this,
statistical process control (SPC) is being adopted by software development organizations for
management, prediction, control and continuously improve their processes.

Maturity models, such as CMMI-DEV and MR-MPS-SW, indicate that the SPC is
conducted at the highest levels of maturity. Many organizations face difficulties in applying
these processes, due to: the lack of procedures for carrying out the related activities and the
lack of appropriate tool support to implement this activities.

Thus, without proper tools and support a process to guide SPC enactment, its
implementation tends to be costly and error-prone. To assist the implementation of the SPC,
this work presents a standard process that describes the required activities and procedures to
implement the SPC process. Moreover, it presents a tool to assist organizations in
implementing the activities of the SPC, providing functionalities for: measurement planning,
data collection, analysis of process variability (using control charts), establishment of
performance baselines and causal analysis, registration and monitoring of actions for process
improvement. This tool is integrated to a Software Development Environment (ADS) called
WebAPSEE.

KEYWORDS: statistical process control (SPC), control chart, variation, process

performance; measurement; Software Development Environment; WebAPSEE.
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Capitulo 1- Introdugao

Este capitulo apresenta o contexto a que se enquadra este trabalho, assim como a motiva¢do

para sua realizagdo, o problema de pesquisa e a organizagdo do texto da dissertagao.

1.1. Contexto

Um nGmero crescente de organizagdes tem almejado melhorias tanto no
desenvolvimento quanto no gerenciamento de seus projetos de software com o objetivo de
aumentar a competitividade e alcangar os objetivos de prazo, custo e qualidade definidos. Para
tanto, diferentes praticas de melhoria dos processos internos das organizagdes tém sido
adotadas de forma a melhorar o que ¢ produzido, acreditando-se que a melhoria do processo
ird influenciar na melhoria do produto [Fuggetta 2000].

Segundo Florac e Carleton (1999), as medidas coletadas durante os projetos de software
podem ser usadas para melhorar o processo da organizagdo. Através dessas medidas ¢
possivel mostrar como as caracteristicas de qualidade do produto ou do processo de software
podem ser quantificadas, representadas em graficos e analisadas, possibilitando que o
desempenho dos processos utilizados possa ser predito, controlado e guiado para atingir os
objetivos de negdcio e técnicos da organizacao.

Contudo, para determinar o desempenho dos processos e, assim, poder prevé-los,
métodos adequados de analises dos dados devem ser utilizados em complemento aos métodos
de geréncia tradicional que se utilizam de anélise e comparacdo de medidas reais e planejadas
— 0s quais sdo pouco eficientes para auxiliar na determina¢do do desempenho de processos ou
mesmo na predi¢ao destes [Fenton et al. 2004].

Neste caso, a utilizacdo de geréncia quantitativa em projetos pode fornecer, por meio da
analise estatistica de dados obtidos em medi¢cdes, uma visdo objetiva do projeto e dos
processos nele utilizados. Através da geréncia quantitativa ¢ possivel obter um entendimento
da situacao e andamento do projeto, suas variacoes de desempenho e qualidade, e o grau de
alcance dos objetivos do projeto e da organizacdo. Dessa forma, a geréncia quantitativa
fornece meios para acompanhar os niveis de variagdo dos processos, permitindo prever
resultados futuros [Florac e Carleton 1999].

Alguns modelos de melhoria de processo de software, tais como, 0 CMMI (Capability
Maturity Model Integration) [SEI 2010], e o MR-MPS-SW (Modelo de Referéncia de

Melhoria do Processo de Software Brasileiro) [SOFTEX 2012a] em seus niveis mais altos de
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maturidade e capacidade recomendam praticas de geréncia quantitativa de processos, dentre
as quais esta o Controle Estatistico de Processos (CEP). Uma das ferramentas mais difundidas
na aplicagdo do CEP ¢ o grafico de controle [Florac e Carleton 1999], ferramenta utilizada
para medir a variagdo dos processos e avaliar sua estabilidade.

No entanto, a implementag¢ao do CEP ¢ custosa, pois exige conhecimento de métodos
estatisticos e rigor no estabelecimento da base de medidas para o CEP, entre outros. Dessa
forma, existem alguns problemas relatados pelas organizagdes que implementam CEP
[Barcellos 2009], [Komuro 2006], [Wang et al. 2007], [Card 2004], tais como: a falta de
orientacdo de como o CEP deve ser realizado; o rigor como as métricas sdo coletadas e
validadas; a obten¢do dos dados de contexto relacionados as métricas; a falta de um
repositorio de métricas a utilizagdo do CEP; e o esfor¢co despendido na utiliza¢ao das técnicas

estatisticas; entre outros.

1.2. Motivacao

De acordo com [Barcellos 2009], [Komuro 2006], [Wang et al. 2007], [Card 2004],
existem muitas dificuldades para a realizagdo do CEP. A seguir sdo citadas algumas:

e A falta de procedimentos para a realizagdo das atividades do CEP, pois os
modelos de maturidade, como MR-MPS-SW e o CMMI, mostram apenas as
praticas que devem ser adotadas, mas nao como elas devem ser aplicadas;

e A implementa¢do do CEP demanda um esfor¢o grande da organizagdo, devido a
um conjunto de fatores, tais como: medidas coletadas em niveis mais iniciais de
maturidade ndo serem adequadas para CEP e dificuldade em manter a aderéncia
e rastreabilidade entre os dados coletados das métricas com o plano de medicao.

Além das dificuldades relatadas acima, existe a falta de ferramentas de software
adequadas para apoiar o processo CEP. Normalmente, as organizacdes usam ambientes
diferentes para cada fase do CEP, ou seja: para o planejamento utilizam ferramentas que
auxiliam ao planejamento, como ferramentas de software ou planilhas do Microsoft Excel; na
fase de coleta dos dados, as organizagdes utilizam um repositdrio ou planilhas Excel para
armazenamento das medidas; na fase de analise utilizam uma ferramenta para geracdo dos
graficos de controle - como Minitab (2011), onde podem acessar o repositorio ou seleciona os
dados que desejam utilizar para a ferramenta.

A utilizagao de diversas ferramentas pode ocasionar problemas como: falta de aderéncia

do planejamento da medicdo com o realizado na coleta e na anélise dos dados coletados;
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aderéncia dos dados coletados com os analisados; entendimento do contexto da medigao, pois
as ferramentas de andlise apenas acessam os dados coletados, mas ndo o contexto da coleta ou
ao processo de desenvolvimento. O problema de aderéncia dos dados se agrava quando a
organiza¢do nao possui um repositorio de medidas adequado, pois manter um repositério de
dados em uma planilha eletronica (por exemplo) pode ocasionar problema de integridade dos

dados.

1.3. Suposicao da Dissertagcao

Conforme apresentado nas se¢des anteriores:

e As organizagdes de software tém dificuldade em implantar CEP devido a falta
de orientacdo e procedimentos para a realizagdo do CEP;

e H4 uma caréncia de ferramentas de software que apoiem o CEP de forma
integrada de todas as suas fases e que realize a rastreabilidade entre os processos
da organizagdo e as atividades de CEP.

Dessa forma, supde-se que:

e A utilizagdio de um processo-padrao pode auxiliar as organizagdes na
implementag¢do do CEP nas organizagdes;

e O desenvolvimento de uma solugdo integrada para automatizar o processo CEP,

pode ser uma forma de auxiliar as organizagdes no desenvolvimento do CEP.

1.4. Objetivo Geral

Conforme a suposi¢do apresentada na secdao anterior este trabalho visa definir um
processo-padrdao com o objetivo de orientar as organizacdes na implementacao do CEP e de
uma ferramenta para apoio as atividades de controle estatistico que tem como objetivo
auxiliar na rastreabilidade das atividades de CEP e os processos da organizagdo. Esta
ferramenta foi integrada a um ambiente de desenvolvimento de software, o WebAPSEE,
desenvolvido pelo Laboratorio de Engenharia de Software da UFPA (LABES-UFPA). A
integracdo entre os dois faz-se interessante devido ao WebAPSEE possuir um modulo de
planejamento, coleta, armazenamento e andlise de medidas, além de integrar funcionalidades
relacionadas com a automagado de diversas etapas do ciclo de vida de processos de software. A
partir das funcionalidades relacionadas a automatizagdo de processos de software e de

medi¢do de software existentes no WebAPSEE, foi possivel desenvolver uma ferramenta,
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extensdo da proposta de [Nascimento 2007], para apoiar o controle estatistico de processo de

software neste ambiente.

1.5. Objetivos Especificos

O objetivo geral dessa dissertacdo podem ser divididos nos seguintes objetivos
especificos:
e Definir um processo-padrdo para o CEP;
e Estabelecer uma ferramenta para CEP integrando funcionalidades de
planejamento, coleta dos dados, analise, descoberta de problemas e causas
especiais, estabelecimento de plano de acdo. Para isso, deve-se adaptar a
proposta de plano de medi¢do de Nascimento (2007) e adicionar as
funcionalidades relacionadas ao CEP;
e Desenvolver um prototipo experimental que integre as funcionalidades

estabelecidas na abordagem definida.

1.6. Metodologia de Pesquisa

Para o desenvolvimento deste trabalho foram realizadas as seguintes etapas:
e Primeiramente foi realizada uma revisao da literatura para identificar requisitos
para o processo-padrao de CEP;
e Em seguida, foram especificados os requisitos para processo-padrao para o CEP;
e Por conseguinte, foi especificado o processo-padrao para o CEP; e
e Por ultimo foi desenvolvida com base no processo especificado uma ferramenta

para apoio a realizacao das atividades de CEP.

1.7. Organizacio do Texto

O texto estd organizado da seguinte maneira:
e O Capitulo 2 apresenta a conceituacdo acerca da geréncia quantitativa e do
controle estatistico de processo;
e O Capitulo 3 descreve os requisitos do processo de CEP, o processo-padrao
definido para apoiar as organizac¢des na implementag¢ao do CEP;
e O Capitulo 4 mostra a ferramenta proposta para CEP;

e O Capitulo 5 apresenta os trabalhos relacionados a este trabalho;
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e Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as considerag¢des finais e os trabalhos

futuros.
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Capitulo 2- Medigao e Controle Estatistico de Processo

Este capitulo apresenta uma introdugdo aos conceitos de medi¢do e controle estatistico de

processo de software.

2.1. Medicao de Software

Atualmente, um niimero crescente de organizagdes tem almejado melhorias tanto no
desenvolvimento quanto no gerenciamento de seus projetos de software com o objetivo de
aumentar a competitividade e alcangar os objetivos de prazo, custo e qualidade definidos. Para
tanto, diferentes praticas de melhoria dos processos internos das organizacdes tém sido
adotadas de forma a melhorar o que ¢ produzido, acreditando-se que a melhoria do processo
influenciard na melhoria do produto [Fuggetta 2000].

Segundo [Florac e Carleton 1999], as medidas coletadas durante os projetos de software
podem ser usadas para melhorar o processo da organizagdo. Através dessas medidas ¢
possivel mostrar como as caracteristicas de qualidade do produto ou do processo de software
podem ser quantificadas, representadas em graficos e analisadas, possibilitando que o
desempenho dos processos utilizados possa ser previsto, controlado e guiado para atingir os
objetivos de negdcio e técnicos da organizacao.

Fenton e Pfleeger (1997) definem medi¢cdo como um processo pelo qual nimeros ou
simbolos sdo atribuidos a entidades do mundo real de forma a tornar possivel caracterizar
cada entidade a partir de regras claramente definidas. Segundo McGarry (2001), a medigao
em nivel de projetos ¢ utilizada para ajudar na geréncia de projetos e na definigdo e
implementa¢do de planos mais realistas. Dessa forma, os principais objetivos de medicao de
software sdo os seguintes: coletar dados para medir o desempenho de cada processo; analisar
o desempenho de cada processo; e armazenar e usar os dados para avaliar a estabilidade e
capacidade do processo, assim como, identificar oportunidades de melhoria.

As organizacdes de software iniciam a medicdo dos seus produtos ou processos de
software motivados pelos seguintes objetivos:

e Alcancar um nivel de maturidade em modelos de maturidade, tais como MR-
MPS-SW ¢ CMM]I,

e Melhorar a qualidade dos produtos desenvolvidos ou processos de software
utilizados e estabilizar os processos da organiza¢ao;

e (Conhecer o processo da organizacdo e melhorar as estimativas dos projetos,

através de uma base de medidas. Por exemplo, um gerente pode estimar que para
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projetos com determinadas caracteristicas a produtividade pode ser X ou que o
tempo estimado deve ser Y, pois outros projetos com as mesmas caracteristicas
mantiveram em média esses valores de medida. Dessa forma, as estimativas ndo
se baseiam em opinides e sim no histérico do que ocorreu na organizagao;

e Ajudar nas tomadas de decisdes, pois através da analise das medidas coletadas ¢
possivel identificar atrasos e pontos que devem ser melhorados, sendo possivel
direcionar a¢des de melhoria para sanar problemas encontrados.

Contudo, para determinar o desempenho dos processos e assim poder prevé-los,
métodos adequados de analises dos dados devem ser utilizados em complemento aos métodos
de geréncia tradicional que se utilizam de analise e comparacdo de medidas reais e planejadas.

A utilizagdo de geréncia quantitativa em projetos pode fornecer, por meio da analise
estatistica de dados obtidos em medi¢des, uma visdo objetiva do projeto e dos processos nele
utilizados. Através da geréncia quantitativa ¢ possivel obter um entendimento da situagdo e
andamento do projeto, suas variagdes de desempenho e qualidade, e o grau de alcance dos
objetivos do projeto e da organizagdo. Dessa forma, a geréncia quantitativa fornece meios
para acompanhar os niveis de variagdo dos processos, permitindo prever resultados futuros
[Florac e Carleton 1999].

Alguns modelos de melhoria de processo de software, tais como, o CMMI [SEI 2010], e
o MR-MPS-SW [SOFTEX 2012b] em seus niveis mais altos de maturidade e capacidade
estipulam praticas de geréncia quantitativa de processos, dentre as quais esta o controle
estatistico de processos (CEP). Uma das ferramentas mais difundidas na aplicagdo do CEP ¢ o
grafico de controle [Florac e Carleton 1999] - ferramenta utilizada para medir a variacdo dos

processos e avaliar sua estabilidade.

2.2. Geréncia Quantitativa de Processo de Software e Controle Estatistico de

Processos de Software

Segundo SEI (2010), a geréncia quantitativa dos projetos ¢ o estabelecimento de
objetivos de qualidade e desempenho para os projetos, assim como, o monitoramento do
projeto e desempenho dos seus processos. Além disso, envolve determinar se os objetivos
definidos sdo alcancados e se o processo ¢ capaz de alcancga-los, e tomar acdes corretivas

sempre que necessario.
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Segundo Florac e Carleton (1999), o CEP ¢ uma das técnicas utilizadas para o controle
da qualidade e desempenho dos processos € no auxilio da identificagdo de problemas e de
acoOes a serem tomadas para que 0s processos se tornem estaveis estatisticamente.

O CEP ocorre através da andlise da variacdo dos resultados obtidos pela medicdo de
atributos do processo, que sdo selecionados por indicar caracteristicas de qualidade ou
desempenho que se deseja controlar estatisticamente.

Além disso, ao analisar a variabilidade de caracteristicas do processo e do produto sobre
o tempo ¢ possivel identificar a ocorréncia de causas especiais de variagdo, que sao variagdes
no desempenho do processo devido a eventos que ndo sdo normais ao processo [Shewhart
1931]. Portanto, caso existam causas especiais de variacdo elas devem ser investigadas e
removidas do processo para restabelecer sua estabilizacao.

Dessa forma, a variabilidade de caracteristicas do processo € do produto sobre o tempo
¢ importante para diferenciar as causas comuns das causas especiais. Shewhart (1931) define
causas comuns como sendo os fendmenos naturais e inerentes ao processo € que os resultados
sdo comuns as medidas de um dado produto. J4 as variacdes de causas especiais sdo variagdes

no desempenho do processo devido aos eventos que ndo sejam normais ao processo.

2.3. Graficos de Controle

Os graficos de controle sdo utilizados para auxiliar na analise da variabilidade de um
processo [Wheeler e Chambers 1992], onde os dados de ocorréncia do processo sao dispostos.
Sendo uma ferramenta estatistica efetiva na analise do ambiente do processo, servindo como
subsidio na tomada de agdes nos processos, a predi¢do e a melhoria do ambiente do processo
no futuro.

A Figura 1 apresenta a estrutura de um grafico de controle, que ¢ composto de uma
linha central e de limite superior e inferior, que representam estimativas calculadas a partir de

um conjunto de medidas coletadas.
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Figura 1. Estrutura dos Graficos de Controle

Segundo [Florac e Carleton 1999], existem alguns passos para se utilizar graficos de

controle na investigagdo da estabilidade do processo. Os passos sdo descritos a seguir e

ilustrados na Figura 2:

Selecionar o processo para o qual a sua estabilidade deve ser avaliada;
Identificar os produtos ou caracteristicas do processo que descreve o
desempenho do processo;

Selecionar o tipo apropriado de grafico de controle;

Medir as caracteristicas do processo e¢/ou produto em um periodo de tempo (o
nimero de medidas e o periodo estardo em fungdo do processo e irdo depender
do grafico de controle utilizado);

Utilizar os célculos apropriados, aplicado para as medidas, para estabelecer a
linha central e os limites de variagdo para o desempenho do processo normal
(especificacdo do calculo vai depender do grafico de controle usado);
Representar os dados das medidas no grafico de controle;

Comparar os valores tracados com a linha central e os limites do grafico de
controle;

Se os valores estdo distribuidos aleatoriamente acima e abaixo da linha central e
dentro do limite, conclui-se que o processo estd estdvel durante um periodo ou
evento (€ necessario continuar a medir e a tragar os graficos com os dados para
assegurar que o processo esta estavel);

Se varios valores estiverem fora do limite ou se o padrdo de valores exibido ndo
¢ aleatdrio, conclui-se que o processo ndo € estavel e possui causas especiais.
Nesse caso, o processo deve ser melhorado e suas causas especiais de variagdo

eliminadas, para que o problema ndo ocorra novamente;
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e Uma vez que todas as causas especiais foram removidas, os limites devem ser
recalculados (isso pode significar a uma nova coleta de medidas para verificar se

os limites para o processo estdo corretos).

|dentificar caracteristicas de produtos
Ol Processos que descrevem o
desempenho do processo

Selecionar o
Processo

Selecionar o tipo de Grafico
de Controle Apropriado

Medir o desempenho do ]
processo durante um periodo de
tempo J

[ Usar os céalculos apropriados baseado
nas medidas para determinar a linha
central e limites de controle para as
caracteristicas de desempenho

L

Plotar as medidas em
graficos de controle

e

Processo esta estéavel ; . . Identificar e
Conti Meding Processo ndo esta Estavel remover
ontinuar Medindo

J N causas

especiais

Figura 2. Passos para Usar Graficos de Controle para Avaliar a Estabilidade do Processo adaptado de [Florac e Carleton,
1999]

Se o processo estiver sobre controle e se acredita que o processo continuara a operar no
futuro como no passado, os limites encontrados podem ser usados para predizer o futuro do
processo. Dessa forma, se o processo ndo esta estavel, o limite encontrado julga somente o
desempenho do processo no passado. Uma vez que as causas especiais forem corrigidas, o

procedimento para determinar os limites pode ser iniciado.

2.3.1.Tipos de Graficos de Controle

Existem vdrios tipos de graficos de controle e cada um deve ser aplicado em
determinada situacdo. Além disso, a maneira como os dados devem ser tragados, se devem ser

agrupados e como devem ser calculados os limites de controle e a linha central sdo definidos
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pelo tipo de grafico de controle. Com a representagdo grafica se torna mais facil identificar os
valores fora do limite esperado, ou seja, a presenca de causas especiais. No entanto, as causas
especiais podem aparecer ou nao fora dos limites e, por isso, existem métodos de analise
estatistica que orientam sobre como identificar pontos que merecem atencdo nos graficos de
controle, mesmo quando nao estdo fora dos limites permitidos a variagao.

Os tipos de graficos de controle se dividem pelo tipo de dados ou medidas que utiliza,
que podem ser: variaveis, discretos e por atributo. Medidas variaveis sao dados continuos,
como por exemplo, esfor¢o e tempo. Ja as medidas discretas representam contagens, como
por exemplo, tamanho ou situa¢do. E, por ultimo, as medidas por atributo representam
contagens relacionadas com a ocorréncia de eventos ou conjunto de caracteristicas, como por
exemplo, o nimero de defeitos encontrados. Sendo que para identificar se uma medida ¢
continua, discreta ou por atributo deve-se considerar o contexto que a medida vai ser coletada
e utilizada. No Quadro 1 sdo mostrados alguns exemplos de graficos de controle divididos

pelo seu tipo de dado.

Quadro 1. Tipos de Graficos de Controle

Dados Discretos e Varidveis Dados por Atributos
e X-BareR * u
* X-BareS * ¢
*  XmR « XMR
+  XMmR * XMmR

2.3.1.1.X-Bare R

Segundo Wheeler e Chambers (1992), os graficos de X-Bar (média) e R (amplitude) sdao
adequados para analisar o comportamento do processo através de medidas coletadas em um
curto periodo de tempo sob as mesmas condi¢des, sendo possivel realizar o agrupamento de
medidas dentro subgrupos que seguem determinadas condi¢cdes. Além disso, a andlise em
conjuntos desses dois graficos se limita a subgrupos de no maximo dez medidas.

O grafico X-Bar ¢ utilizado para analisar a tendéncia do grafico e como a variagdo
ocorre de subgrupo para subgrupo sobre o tempo, ou seja, analisa a média dos valores em
cada subgrupo. Ja o grafico R, analisa a dispersdo ou varia¢ao interna de cada subgrupo.

Para a construcao desses graficos € necessario que medidas tenham sido coletadas e que
essas medidas ja tenham sido agrupadas. Existem diversas formas que as medidas coletadas
podem ser agrupadas temporalmente (tais como, anualmente, mensalmente, semanalmente,
entre outros) ou levando em consideracdo uma entidade do processo (tais como, atividade,

artefato, entre outros).
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Os seguintes passos sdo realizados para o célculo da linha central desses tipos de
graficos:
1. Primeiramente deve-se calcular a média (X) e a amplitude (R) para cada subgrupo, as
féormulas podem ser encontradas na Figura 3, item 1 e item 2, respectivamente;
2. Em seguida para encontrar a linha central do grafico X-Bar, deve-se calcular a grande
média, que ¢ a média de cada k subgrupo (Figura 3, item 3);
3. E, por ultimo, para encontrar a linha central do grafico R, deve-se calcular a amplitude

média, através da média de cada k amplitude dos subgrupos (Figura 3, item 4).

1- Média 3- Grande Média
z:X1+X:+---+Xﬁ §=E+Z+"'+Z
n k
2- Amplitude 4- Amplitude Média
R, =Xy — Xagy R_=R1+R2;W+R"

Figura 3. Formulas para o Calculo da Média, Grande Média do Grafico X-Bar e para o Calculo da amplitude e
Amplitude Média do Grafico R

Depois de encontrados as linhas centrais de cada grafico, sdo possiveis calcular o limite
superior e inferior do grafico, que sdo computados da seguinte forma:

4. O limite superior (UCL) e inferior (LCL) do grafico da média (X-Bar) ¢ calculado
pela soma ou diferenca entre a grande média e a amplitude média (multiplicada por
uma constante A2, que varia conforme o tamanho do subgrupo n, os valores dessa
constante sdo apresentados na Tabela 1). As formulas para o limite superior, linha

central e limite inferior sdo as seguintes:
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Tabela 1. Tabela de Constantes para o Célculo dos Limites dos Graficos X-Bar e R (Florac e Carleton, 1999)

n dz Az D3 D4

2 1.128 1.880 - 3.268
3 1.693 1.023 - 2.574
4 2.059 0.729 - 2.282
5 2.326 0.577 - 2.114
6 2.534 0.483 - 2.004
7 2.704 0.719 0.076 1.924
8 2.847 0.373 0.136 1.864
9 2.970 0.337 0.184 1.816
10 3.078 0.308 0.223 1.777

5. O limite superior (UCL) ¢ calculado pela multiplicagdo entre a amplitude média e a
constante D4 (Tabela 1) e o limite inferior (LCL) calculado pela multiplica¢do entre a
amplitude média e a constante D3 (Tabela 1). A seguir sdo apresentadas as féormulas
para o célculo dos limites superior, linha central e limite inferior do grafico de

amplitude (R), respectivamente:

UCL. = ,R
LCL, = %R

Para exemplificar o célculo dos graficos X-Bar e R, considere que um gerente de
projetos deseja analisar a quantidade de horas despendidas em atividades de manutencdo
semanalmente, considerando que o registro ¢ realizado em horas. A Tabela 2 apresenta as

medidas de esforco por dia coletadas:

Tabela 2. Quantidade de Horas de Esfor¢o Coletadas por Dia durante 16 Semanas (adaptado de Florac e Carleton, 1999)

Semana Seg Quart Quint Ses Média Amplitude
1 50,5 43,5 45,5 39,8 42,9 44,44 10,7]
2 44,3 44,9 42,9 39,8 39,3 42,24 5,6
3 48,8 51 4.3 a3 51,3 47,68 8,3
a 16,3 15,2 18,1 15,7 14,1 45,88 4
5 40,6 45,7 51,9 47,3 46,4 46,38 11,3
] 444 49 47,9 45,5 44,8 46,32 4.6
7 16 11,1 14,1 11,8 47,9 24,18 6,8
8 44,9 43,4 49 45,5 47,4 46,04 5,6
9 50 a3 42,6 41,7 38,5 44,36 11,5

10 14,5 16,5 11,7 12,6 11,7 13,4 1,8|
11 43,8 41,8 45,5 44,5 38,6 42,84 6,9
12 43,2 43,8 4.8 43,5 40,9 43,24 3,9
13 50 43,4 48,3 46,4 43,4 46,3 6,6
14 52,3 45,2 42,2 44,8 42,8 45,46 10,1
15 50 46,2 a7.4 42,2 a7 46,56 7.8
16 47,3 49,7 48 42 a1 45,6 8,7

Grandes Médias 45,0575 7,325

Decidiu-se agrupar por semana as medidas coletadas por dia. Dessa forma a média ¢
calculada, somando-se o os valores dos cinco dias da semana e dividindo pelo tamanho do

subgrupo que € 5, como apresentado a seguir para a primeira semana:
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50,5+ + 129
5

Em seguida ¢ calculado o valor da amplitude, em que se faz a diferenca entre o maior e

X =

menor valor de medida coletado, a seguir o calculo para primeira semana:

R=305- 98

O célculo da grande média leva em consideragdo a somatdria dos valores de todas as
médias divididas pela quantidade de subgrupos (16). A seguir ¢ apresentado o calculo para o

exemplo:

)=(= 14,44+ + 15,6
16

Para o célculo da amplitude média ¢ considerado a soma de todas as amplitudes
calculadas para cada subgrupo divididas pela quantidade de subgrupos, como no exemplo a
seguir:

0,7+ + 7
16

Por tultimo, sdo os realizados os calculos dos limites e da linha centrar do grafico de

R=

controle e o grafico ¢ tracado. A Figura 4 apresenta o grafico de controle X-Bar e R gerado e

os célculos realizados para os limites.

X .[ UCL =4,7625 + 4,05 *0,729 ]
.50 /\
8
g :: D w——\/alores da Média _[ I = } — 47625 ]
w F'_'—-—_ B
5 " V’ v \\J[ ULl
f o cL P
—t—
E 40 LCL =4,7625 —4.05%0.,729
i 3 5 7 9 11 13 15 1
R
20
T Velaresda UCL = 4,05 * 2282
15
§ —uctL
£ 10 . ~
£ \“A A JAN f! CL =R = 4,05
< VWA | :
—|_CL s

0 .
12345678 910111213141516 I LCL = 4,05 %0 ]

Figura 4. Grafico de Controle X-Bar e R
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2.3.1.2.X-Bare S

Segundo Wheeler ¢ Chambers (1992), os graficos X-Bar e S sd3o adequados também

para analisar o comportamento do processo através da analise de subgrupo de medidas. No

entanto sao mais apropriados para subgrupos com mais de dez medidas.

Para obter os limites dos graficos X-Bar e S, primeiramente deve-se coletas as medidas

necessarias e agrupa-las. A seguir serdo apresentados os passos para o célculo da linha central

dos graficos de controle:

1.

Primeiramente deve-se calcular a média dos elementos de cada subgrupo X, como na
Figura 3.

Em seguida, deve-se calcular desvio padrdo para cada subgrupo, a formula ¢
apresentada a seguir. Sendo o Xi um das medidas dos elementos do subgrupo, X a

média das medidas dos subgrupos e n o tamanho do subgrupo.

Depois, deve-se calcular a grande média, que a linha central do grafico X-Bar, como
na figura 3.
A seguir, calcula-se a média do desvio padrdo ou linha central do grafico S, pela

média dos desvios padrdo dos subgrupos. A formula € apresentada a seguir:

2

§: i=1
k

Ap0s terem sido calculadas as linhas centrais dos graficos ¢ possivel encontrar os

limites dos gréficos. Através dos seguintes passos:

1.

O limite superior (UCL) e inferior (LCL) calculados pela soma ou diferenca entre a
grande média e a amplitude média (multiplicada por uma constante A3, que varia
conforme o tamanho do subgrupo n, os valores dessa constante sdo apresentadas na
Tabela 3). O limite superior, linha central e inferior do grafico da média (X-Bar) sdo

calculados da seguinte forma:
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Tabela 3. Tabela de Constantes para o Calculo dos Limites dos Graficos X-Bar e S (Florac e Carleton, 1999)

n A, B, B,
2 2.659 3.267
3 1.954 2.568
4 1.628 2.266
5 1.427 2.089
6 1.287 0.030 1.970
7 1.182 0.118 1.882
8 1.099 0.185 1.815
9 1.032 0.239 1.761
10 0.975 0.284 1.716
11 0.927 0.322 1.678
12 0.886 0.354 1.646
13 0.850 0.382 1.619
14 0.817 0.407 1.593
15 0.789 0.428 1.572

2. O limite superior (UCL) calculado pela multiplica¢do entre a média do desvio padrdo

e a constante B4 (Tabela 3) e o limite inferior (LCL) calculado pela multiplicagdo

entre a média do desvio padrdo e a constante B3 (Tabela 3). O limite superior, linha

central e inferior do grafico da média (X-Bar) sdo calculados da seguinte forma:

UCL, = 3,
CL. =5
LCL. = 3,S

Por exemplo, se um gerente de projeto de software deseja analisar a taxa de inspegao de

codigo de um produto com 4 releases do produto, onde em cada uma delas, foram realizadas

15 inspecdes. Sendo que, a taxa de inspegdo € igual ao tamanho do produto inspecionado

dividido pelo nimero de horas de inspec¢do realizadas (Tabela 4).

Tabela 4. Taxas de Inspecdo Encontradas Coletadas em cada Release

Inspecdes Release 1 Release 2 Release 3 Release 4
1 171,6 100 27,5 18,1
2 40,5 45,9 27,6 27,1
3 98 28,7 39,5 65,4
4 45,9 60 37,7 27.5
5 145,7 79,4 79,9 26,5
6 92,1 63,2 37,1 26,9
7 a7 26,7 32,2 76|
8 86,8 39,7 11 14,3
9 92,5 79,2 20,9 15,2
10 26 27,7 26 72,2
11 77,6 58,3 56,8 9.2
12 129,2 13,4 46,9 33,1
13 73,8 129.5 17,4 20,5
14 24 22,1 41,4 33,5
15 46,9 18,5 32,2 25,3
Média 80,04 52,82| 35,60667 32,72
5 43,59623| 33,26096| 16,88725| 21,12805
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As taxas de inspecdo coletadas foram agrupadas por release, sendo que, para cada
release foram coletadas 15 taxas (tamanho do subgrupo). Dessa forma, para obter-se os
limites dos graficos, foram calculadas as médias, um exemplo da média para o primeiro
release:

71,6+ .+ 16,9
15

X =

Em seguida, sdo calculados os desvios padrdes, um exemplo do calculo para o primeiro

release a seguir:

g J(l71,6— 0,04)° + .+ 46,9— 0,04)
15—

Para calcular a linha central do grafico X-Bar, ¢ realizado o seguinte célculo:

X = 80,04+.. 432,72
N 4

Para calcular a linha central do grafico S, ¢ realizado o seguinte calculo:

43,59623 + -+ + 21,12805
S= 2

Em seguida s@o calculados os limites dos graficos de controle e os graficos sdo tragados,

conforme a Figura 5.

(UCL = 50,29667 - 2871812  * 0,789

X-Bar

5884838

CL = 50,29667 ]

—rT
LcL

i LCL =50,29667 — 2871812 * 0,789

S
‘_’__J UCL = 28.71812 *1.572 ]

CL =S =2871812 ]

: 2 : . \I LCL = 2871812 *0,428 ]

Figura 5. Grafico de Controle X-Bar e S e Calculo dos seus Limites e Linha Central

w
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2.3.1.3.XmR

Segundo Wheeler e Chambers (1992), o grafico XmR pode ser aplicado tanto para
dados variaveis e por atributo. Sendo que, sao adequados para analisar o comportamento de
um processo quando uma mesma atividade € coletada frequentemente. Além disso, o grafico ¢
composto por dois graficos: o X, que representa os valores individuais das medidas
analisadas, e 0 mR, que representa a variagdo entre uma medida e sua antecessora. O grafico
XmR, também ¢ conhecido como grafico individual, pois utiliza subgrupos de tamanho igual
al.

Abaixo seguem os passos para o calculo da linha central e limites do gréfico:

1. Primeiramente deve-se calcular a média das medidas coletadas, que corresponde a
linha central do grafico X. Como os subgrupos sdo de apenas 1 elemento, ndo ¢
necessario obter a média de cada subgrupo.

2. Depois, deve-se calcular a amplitude moével (mR), que serve para medir a as variagdes
de medida para medida coletada, dessa forma, corresponde a diferenca entre uma
medida e sua antecessora.

3. Em seguida, calcula-se a amplitude mével média (linha central do grafico mR), que ¢

a média de todas as amplitudes moéveis calculadas (mR).
mR; :,Xi+1 _Xi|
_ 1 i=r
mR = —Zle.
Fizi
4. Apos serem calculadas as linhas centrais de cada grafico, deve-se encontrar o limite

superior, linha central e limite inferiores dos graficos X , como segue abaixo (para o

calculo dos limites do grafico X, ¢ usada a constante d2, que ¢ obtida da Tabela 1):

UNPL, = Y + ’Z’;R = ¥+ ,660mR
2
- 1z
CLy=X=-)
k i=
S
UNPL, = ¥ - 22 = ¥ — 1,660mR

2
5. Em seguida ¢ calculado o limite superior do grafico mR, em que ¢ a usada a constante

D4, que pode ser encontrada na Tabela 1, como os subgrupos sempre serdo de
tamanho igual a 2, o valor sempre sera 3,268. A formula segue abaixo:
CL, = nR
UCL, = J,mR
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Por exemplo, um gerente de software quer analisar a variagdo diaria do esforgo
despendido em atividades de manuten¢do. Entdo coleta as seguintes medidas de esforco por

dia (Tabela 5):

Tabela 5. Esforco em Dias do Esforgo Despendido na Atividade de Manutengao

Esforco mR Yi Esforco mR Yi Esforco mR
1 50,5 7 31 48 4.9 61 50 6,6
2 43,5 2 32 41,1 3 B2 43,4 4.9
3 45,5 5,7 33 44,1 2,3 63 43,3 1,9
4 39,8 3,1 34 41,8 6,1 64 46,4 El
5 42,9 1,4 35 47,9 E} B5 43,4 3,9
& 44 3 0,6 36 449 1,5 66 52,3 7,1
7 44,9 2 37 43,4 5.6 &7 45,2 3
8 42,9 3,1 38 49 3,5 ) 42,2 2,6
9 39,8 0,5 39 45,5 1,9 &9 44,8 2
10 39,3 5,5 40 47,4 2,6 70 42,8 7,2
11 48,8 2,2 41 50 1 71 50 3,8
12 51 6,7 42 45 6,4 72 46,2 1,2
13 44,3 1,3 43 42,6 0.9 73 47,4 5,2
14 43 8,3 44 41,7 3,2 74 32,2 4,8
15 51,2 5 45 38,5 G| 75 47 0,3
16 45,3 1,1 46 445 2 76 47,3 2,4
17 45,2 2,9 47 46,5 4.8 77 49,7 1,7
13 43,1 2,4 ) 41,7 0.9 73 33 B
19 45,7 1,6 49 42,6 0,9 79 42 1
20 44,1 3,5 50 41,7 2,1 20 41
21 40,6 5,1 51 43,8 2
22 45,7 6,2 52 41,8 3,7
23 51,3 4,6/ 53 45,5 1
24 47,3 0,9 54 44,5 5,9
25 46,4 2 55 38,6 4,6
26 444 4,6 56 43,2 0,6
27 45 1,1 57 43,8 1
28 47,9 2,4 58 44 8 1,3
29 45,5 0.7 59 43,5 2,6
30 44,8 1,2 60 40,9 9,1
Meédias 45,06 3,38

Em seguida, calcula a média das medidas de esforco, a amplitude movel de cada medida
e a amplitude movel média. Na Figura 6 sdo apresentados os graficos tracados e o célculo dos

limites superiores e inferiores:
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X UCL = 45,06 + 2.66 * 3,38
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Figura 6. Grafico de Controle XmR e o Calculo dos seus Limites e Linha Central
2.3.1.4.XMmR

Segundo Florac e Carleton (1999), os graficos de controle XMmR (individual e de
amplitude movel mediana) sdo utilizados como uma alternativa aos graficos XmR, por serem
mais sensiveis a causas especiais de variagdo. Sendo aplicados tanto para dados variaveis
quanto por atributo.

Os seguintes passos sdo utilizados para calcular os limites dos graficos de controle
XMmR:

1. Primeiramente, calcula-se a amplitude mével das medidas.

2. Em seguida, ordena-se de forma crescente as amplitudes moveis.

3. Depois, calcula-se a amplitude mével mediana (linha central do grafico MmR).
Sendo que, se o nimero de observacdes mR for par a mediana ¢é calculada pela
média dos valores nas posicdes k/2 e (k/2)+1. Se for impar, ¢ o numero
encontrado na posicao [(k-1)/2]+1.

4. Por conseguinte, calcula-se a média dos valores individuais (linha central do
grafico X).

5. Em seguida, calcula-se os limites superiores, linha central e inferiores dos

graficos X.

34



6. Por fim, calcula-se os limites superiores, linha central e inferiores dos graficos
MmR:
UCL, = D,R =3,865mR
CL, = nR
Para exemplificar, supde que uma gerente deseja analisar a variacdo diaria do esforgco
despendido em atividades de manuten¢do quando, em alguns pontos, a variacdo do esforco
entre um dia ¢ outro ¢ muito alta ou baixa em rela¢do as demais, elevando ou diminuindo os

limites de controle desnecessariamente. A Figura 7 mostra as medidas coletadas.
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Figura 7. Medidas de Esfor¢o em Atividades de Manutengdo para o Grafico XMmR

O valor da amplitude movel media ou da linha central do grafico MmR ¢ igual a média
entre os valores 8 ¢ 9. O valor da linha central de X ¢ igual a média das medidas encontradas.

O grafico de controle XMmR gerado e o calculo dos limites e linhas centrais.
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Figura 8. Grafico de Controle XMmR
2.3.1.5.u

Segundo Wheeler ¢ Chambers (1992), o grafico u é adequado para representar a
contagem de eventos que podem ser medidos em diferentes condi¢cdes de observagdes. Nesses
gréficos, os limites de controle superior e inferior sdo calculados para cada medida, pois cada
uma delas ¢ medida em condigdes diferentes. Os seguintes passos sdo usados para calcular a
linha central e limites do grafico:

1. Primeiramente, deve-se normalizar as medidas coletadas, pois ndo faz sentido
comparar medidas com tamanho de modulos diferentes.

2. Depois, deve-se calcular a linha central para cada medida, através da formula a
seguir. Onde o u ¢ a média dos valores contados ou area de oportunidade pelo
tamanho do que estd sendo contado. E u ¢ a media dos valores de u, ou seja, a

linha central.

u=

MM &0

¢
a;

3. Em seguida sdo calculados os limites e linha central para cada medida coletada:
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Para exemplificar, suponha-se que um gerente de projeto de software deseja analisar a

quantidade de defeitos de encontrados em um determinado software. Na Figura 9, sdo

apresentadas as medidas coletadas para cada modulo. Ja na Figura 10 ¢ apresentado grafico de

controle tracado para o grafico u.

N Tamanho ¢
Modulo Defeitos Médulo (SLOC)
1
2 g 380 21,05263158|
3 3 134 22,3880597
4 6 369 16,2601626
5 9 436 20,64220183
6 4 165 24,24242424)
7 2 112 17,85714286
g 4 329 12,15805471
9 12 500 24
10 g 324 24,63135802
11 6 391 15,34526854
12 3 346 17,34104046
13 2 125 16,
14 8 503 15,90457256
15 8 250 32
16 3 312 9,615384615
17 12 419 28,63961814
18 : 7
19 3 _
2 = u=173/8316=0,0208033
22 2 \.
23 8 I 167
24 2 V4 15151515
25 5 /" 2008032129
26 0 A 22,98850575
Tom | 173] s -

Figura 9. Numero de Defeitos Encontrados para a Geragdo do Grafico de Controle u
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Figura 10. Grafico de Controle u e os seus Limites e Linhas Centrais

2.3.1.6.c

Segundo Wheeler e Chambers (1992), esse tipo de grafico de controle ¢ adequado para
representar a contagem de eventos discretos em um dominio finito, onde as oportunidades de
observagao sdo as mesmas para todos os eventos. Sendo que, o calculo dos limites e da linha
central sdo calculados da seguinte forma:

- Totaldedefeitosemumaamostra
c=

Somadeeventos
UCL, = -+ \/;
CL=
IcL, = - e

c

Como exemplo, temos que um gerente de projetos de software deseja analisar a
quantidade de falhas de um determinado software registradas diariamente. Na Figura 11,

apresenta as medidas coletadas e o grafico de controle ¢ gerado.
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Figura 11. Medidas Coletadas e Grafico de Controle ¢

2.3.2.Teste de Estabilidade de Processo

Para verificar se o processo possui causas especiais de variagdo, verifica-se se (vide

Figura 12) [Florac e Carleton 1999]: 1) Um ponto estd fora dos limites de controle de 3-

sigmas; 2) Pelo menos 2 de 3 pontos sucessivos estdo do mesmo lado e a mais de 2-sigmas de

distancia da linha central; 3) Pelos menos 4 de 5 pontos estdo do mesmo lado e a mais de 1-

sigma de distincia da linha central; e 4) Pelo menos 8 pontos sucessivos estdo do mesmo lado

da linha central.

Figura 12. Testes Para Analisar a Estabilidade do Processo — adaptado de [Florac e Carleton 1999]

Teste 1: Ponto fora da zona C

Teste 2: 2 de 3 pontos fora da zona B

“ ‘\
Teste3:4de 5 4 .
pontos dentro da «
zona B -— Zona c

IA'_I_'lL -~

tcid——

Valores
Individuais

Teste 4: 8 pontos sucessivos do
mesmo lado da linha central ] Zona C

-

Subgrupos

Limite Superior

Linha Central

Limite Inferior

Sendo que Florac e Carleton (1999) indicam que os testes 2,3 e 4 sejam utilizados em

graficos de controle X-Bar, Individuais e R (amostras de tamanho 4 ou 5). E que esses teste

nao sejam usados em graficos de controle: R (amostras de tamanho 2), S e Amplitude Média.

Além disso, deve-se ter cuidado com o uso dos quatro testes, pois podem aumentar a

sensibilidade para deteccdo de causas especiais e as chances de encontrarmos falsos alarmes.

Existem diversos autores que indicam que os testes sejam feitos de formas diferentes.

Tais como AT&T(1956) apud [PQSystems, 2008], que indica que os testes para os graficos

39



http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fwww.pqsystems.com%2Fsupport%2Fuserguides%2FCHARTrunner_User_Guide.pdf&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNE4cF_AHKUtI3xiJNgOGljyWVkX0Q

de controle do tipo X-bar, Individual, Mediana ¢ R (quando o subgrupo tem no tamanho

minimo igual a 4) sejam os seguintes:

Teste 1: 1 ponto fora dos limites

Teste 2: 1 ponto abaixo da zona A

Teste 3: 1 ponto abaixo da zona A

Teste 4: 2 de 3 pontos sucessivos na zona A ou fora

Teste 5: 2 de 3 pontos sucessivos abaixo da zona A ou fora
Teste 6: 4 de 5 pontos sucessivos acima da zona B ou fora
Teste 7: 4 de 5 pontos sucessivos abaixo da zona B ou fora
Teste 8: 8 pontos acima da linha central

Teste 9: 8 pontos abaixo da linha central

Teste 10: 15 pontos em uma linha na zona C (acima ou abaixo do centro)
Teste 11: 8 pontos em ambos os lados do centro

Teste 12: 14 pontos em uma linha alternando de cima para baixo

Teste 13: 6 pontos em uma tendéncia crescente ou decrescente

Além disso, indica que o teste para os graficos de controle S, Média Movel, Amplitude

Movel:
[ ]
[ ]

Teste 1: 1 ponto fora dos limites
Teste 2: 1 ponto acima da Zona A

Teste 3: 1 ponto abaixo da Zone A

E que o teste para os graficos de controle c, u sejam:

Teste 1: 1 ponto fora do controle

Teste 2: 1 ponto acima da Zona A

Teste 3: 1 ponto abaixo da Zone A

Teste 4: 9 pontos em uma linha acima da linha central

Teste 5: 9 pontos na linha abaixo da linha central

Teste 6: 6 pontos em uma tendéncia crescente ou decrescente

Teste 7: 14 pontos em uma linha alternando de cima para baixo

Ja Duncan (1986) indica que os testes sejam os seguintes:

Teste 1: 1 ponto fora do controle
Teste 2: 7 pontos consecutivos do mesmo lado da linha central

Teste 3: 2 de 3 pontos consecutivos na zona B e do mesmo lado.

40



o Teste 4: 4 de 5 pontos consecutivos na zona A e do mesmo lado.

Além disso, um fator importante a se considerar para se verificar a estabilidade dos
graficos de controle ¢ a quantidade de dados necessaria a ser medida. A quantidade de dados
coletados frequentemente determina tanto o nimero de subgrupos que s3o possiveis € o
tamanho dos subgrupos. Dessa forma, para deteccdo de causas especiais, enquanto 0 processo
nao se estabiliza, deve-se obter 3 ou 4 subgrupos, com 7 (tamanho do subgrupo) a partir de 1.
E, para concluir se um processo ¢ estdvel ou quase, deve-se ter pelo menos de 20 a 30
subgrupos e 40 a 45 valores individuais [Wheeler e Chambers 1992].

Se a quantidade da dados utilizadas nos graficos de controle forem suficientes e
verifica-se que o processo esta estavel, deve-se estabelecer as baselines de desempenho do

processo (secdo 2.3.3). Caso contrario deve-se investigar as causas especiais (se¢do 2.3.4).

2.3.3.Baseline de Desempenho do Processo

A baseline de desempenho do processo deve ser estabelecida quando o processo esta
estavel, ou seja, suas variacdes estdo dentro dos limites recomendados, ndo existem anomalias
e existem a quantidade de medidas suficientes para a verificagdo da estabilidade do processo
[Florac e Carleton 1999], [Wheeler ¢ Chambers 1992]. Uma baseline de desempenho
descreve o desempenho atual do processo e com quais os limites deve-se realizar
comparagdes em proximas execugdes do processo.

Uma baseline de desempenho deve ter as seguintes informacdes relacionadas ao
processo e indicador ao qual se refere a baseline: os limites superior e inferior e linha central,
os dados de contexto (se a baseline estd sendo alterada deve ser informado o motivo da
alteracdo), o responsavel pelo registro, o periodo dos dados, o(s) projeto(s) a que se referem a
baseline [Barcellos 2009],[Boffoli et al. 2010], [Campos et al. 2007], [SEI 2010], [Florac e
Carleton 1999], [Kulpa e Johnson 2004], [Montoni et al. 2007], [SOFTEX 2012a], [Wang et
al. 2006 ], [Wheeler e Chambers 1992].

2.3.4.Causas Comuns e Causas Especiais

Segundo Shewhart (1931) as causas comuns sdo fenOmenos naturais € inerentes ao
processo e que os resultados sdo comuns as medidas de um dado produto, pessoa, maquina,
ambiente e método, ou seja, provocam desvios dentro de um limite aceitdvel para o
comportamento do processo. Como exemplos de causas comuns de variacdo tem-se a

habilidade de pessoas, métodos utilizados nos processo, entre outros.
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J& as variagdes de causas especiais sdo variagdes no desempenho do processo devido a
eventos que nio sejam normais ao processo. As causas especiais provocam desvios que
excedem os limites estabelecidos para a variagdo do comportamento do processo. Sendo que,
a remoc¢ao dessas causas leva a ajustes no processo. As causas especiais sao também
chamadas de atribuiveis, pois podem ser identificadas, analisadas e utilizadas como
diretrizes para prevencdo de ocorréncias futuras [SOFTEX 2012a]. Como exemplo de
causas especiais temos: problemas com ferramentas de apoio as atividades de requisitos e

profissionais inexperientes.

2.4. Medicao, Geréncia Quantitativa e Controle Estatistico de Processo nas Normas e

Modelos de Melhoria de Processo.

As subsecOes a seguir apresentam como alguns trabalhos tratam medicdo, geréncia

quantitativa e controle estatistico do processo.

2.4.1. MR-MPS-SW

O MR-MPS-SW [SOFTEX 2012b] trata de medigdo no nivel F de maturidade
(Gerenciado) tendo como propodsito guiar a coleta, armazenamento, andlise e relato dos
resultados da medi¢do dos produtos e processos da organizacio e em seus projetos, de forma a
apoiar os objetivos organizacionais e a geréncia de projetos. J4 o controle estatistico de
processo ¢ tratado no nivel B de maturidade através dos atributos do processo AP4.1 e AP4.2,
que apresentam como os projetos podem ser gerenciados utilizando técnicas quantitativas e
estatisticas para analisar os processos da organizagdo auxiliando na melhoria desses
processos, através da andlise da estabilidade deles, criacdo dos modelos de desempenho,
analise de causas de defeitos e outros problemas, aplicacdo de acdes corretivas e preventivas e

implantacao de melhorias.

2.4.2.CMMI

O CMMI [SEI 2010] aborda medi¢d@o no nivel 2 de maturidade através da area chave do
processo de medicdo e analise, em que ¢ realizado o plano de medi¢cdo baseado em objetivos
de medicao e os resultados sao analisados, armazenados ¢ comunicados. O controle estatistico
¢ requerido no nivel 4 de maturidade, através da area de processo de geréncia quantitativa de
projetos, em que a analise quantitativa ¢ realizado através da: (i) preparacdo da geréncia
quantitativa, com o estabelecimento dos objetivos do projeto, selecdo dos subprocessos e

selecdo das medidas e técnicas analiticas; e (ii) geréncia quantitativa do projeto, em que ¢
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indicada as atividades necessarias para que ocorra o acompanhamento e monitoragdo dos
processos selecionados, gerenciamento do desempenho desses projetos e analise das causas

raizes encontradas.

2.4.3.PSM (Practical Software Measurement)

O padrao PSM (McGarry et al., 2002), estabelece um processo de medi¢cdo que foca a
implementa¢do da medicao no nivel dos projetos e abrange as seguintes atividades: defini¢cdo
de medidas, a coleta, o armazenamento e a analise de dados visando atender as necessidades
de informacdo do projeto. Com relacdo ao CEP e a geréncia quantitativa, o padrao nao

menciona praticas especificas.

2.4.4.1EEE Std 1061-1998

A IEEE Std 1061-1998 (1998) apresenta um framework para métricas de software, que
¢ composto por niveis de fatores de qualidade, subfatores de qualidade e métricas. Cada nivel
pode ser expandido para subniveis. Dessa forma, o framework pode ser aplicado e adaptado
para todos os sistemas sem alteracdo em seus conceitos basicos.

Além disso, apresenta uma metodologia para aplicacdo de métricas de qualidade de
software. Essa metodologia ¢ composta pelas seguintes fases: estabelecimento de requisitos
de qualidade de software, identificacdo das métricas de qualidade de software, implementagao
das métricas de qualidade de software, andlise dos resultados das métricas, e validacao das
métricas de software.

Na ultima fase da metodologia existem conceitos de controle estatistico de processo,
como, avaliacdo da estabilidade do ambiente. Nessa fase € realizada a comparagdo dos valores
coletados com os requisitos de validagdo estabelecidos, identificagdo das causas especiais,
realizagdo de melhorias e coleta e analise dos dados novamente. Se os dados estiverem dentro
limites estabelecidos, o ambiente estd estavel e os dados de desempenho devem ser usados

para predizer projetos futuros.

2.4.5.GQM

O GQM ¢ um paradigma orientado a objetivos, pois afirma que o processo de medigao
deve ser guiado pelo que se deseja medir e ndo pelas métricas a serem medidas. Segundo
Soligen e Berghout (1999), a aplicagdo do GQM possui 4 etapas: planejamento, onde ocorre a
selecao do que serd mensurado e planejamento do projeto de medicao; definicdo, na qual as

metas, questoes e métricas sdo definidas e documentadas; coleta de dados; interpretagdao, onde
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os dados coletados sdo analisados para responder as questdes, e as respostas encontradas sao
analisadas para verificar o alcance das metas estabelecidas. Com relagdo ao CEP e a geréncia

quantitativa, ndo menciona etapas especificas.

2.4.6.GQ[IIM

O paradigma GQ[IIM (Goal-Driven Software Measurement) ¢ um considerado como
uma extensdo do GQM. Sendo que, seu objetivo ¢ auxiliar a selecdo de métricas de apoio ao
alcance as metas de negocio da organizagdo, mantendo a rastreabilidade entre métricas e
metas de negdcio para que os esfor¢os de medigdo nao sejam desviados de seus propositos de
origem.

O paradigma GQ[I]M ¢é composto dos seguintes passos [Park et al., 1996]: identificar
metas de negocio, identificar o que se deseja aprender, identificar submetas para refinar as
metas de negdcio, identificar entidades e atributos relacionados com as submetas, formalizar
metas de medicao, identificar questdes quantitativas e indicadores relacionados que auxiliem
a o alcance das metas de medicao, identificar os elementos de dados que serdo coletados para
construir os indicadores, definir e padronizar as medigdes que serdo usadas, identificar as
acoes que serdo tomadas para implementar as medi¢des, preparar um plano para a
implementag¢do das medi¢des. Com relagdo ao CEP e a geréncia quantitativa, ndo menciona

passos especificos.

2.5. Consideracdes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou uma visdo geral sobre alguns conceitos de medi¢do e controle
estatistico de processo de software utilizados como base para o desenvolvimento desse
trabalho.
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Capitulo 3 - Processo-padrio para Apoio ao Controle Estatistico de

Processo

Este capitulo apresenta um processo-padrdo para controle estatistico de processo de

software proposto para auxiliar as organiza¢oes na sua implementagao.

3.1. Requisitos para Apoiar o CEP

Através de uma revisdo da literatura para identificar problemas e dificuldades na

realizacdo do CEP no processo de software foram encontrados diversos problemas descritos

em [Barcellos 2009], [Fenton e Neil 1999], [Komuro 2006], [Wang 2007], dentre outros. A

maioria dos problemas relatados esta relacionada:

A falta de orienta¢do de como o controle estatistico de processo de software deve ser
realizado ou entendimento de quais atividades devem ser realizadas;

Ao rigor como as métricas devem ser coletadas e validadas;

A obtencio dos dados de contexto relacionado as métricas;

A falta de um repositério de métricas, pois no controle estatistico de processo de
software ¢ necessario um volume grande de métricas para que os graficos de controle
gerados sejam utilizados para a verificagdo da estabilidade do processo analisado.
Dessa forma, pode ser dificil manter os dados coletados sem um repositdrio
apropriado e adequado;

Ao esforco despendido na utiliza¢do das técnicas estatisticas;

A manutengio da rastreabilidade entre as varias atividades dentro do processo de
controle estatistico, tais como:

o Os objetivos de negdcio relacionados com os subprocessos criticos (a serem
controlados estatisticamente), os objetivos de medicdo e quantitativos, os
indicadores e as métricas;

o As medidas coletadas de acordo com o que sendo descrito no plano de
medi¢ao;

o O agrupamento das métricas estd sendo realizada conforme o planejado;

o Os problemas encontrados em processos instaveis com os pontos de
instabilidade dos graficos de controle;

o As causas especiais relacionadas a problemas;

o As acdes de melhoria com causas especiais, para que se tenha a visdo de que

acdes eliminam quais causas especiais e resolvem quais problemas;
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o As atividades do processo de melhoria mapeadas com as a¢des de melhoria;
o A baseline de desempenho relacionada com o processo controlado e limites de
desempenho encontrados.

Este contexto motivou a criagdo de um processo-padrao para organizar e explicar as
atividades relacionadas ao CEP, bem como o desenvolvimento de uma ferramenta que abranja
as atividades do processo estabelecido. O texto a seguir apresenta os requisitos para o
processo de controle estatistico de processo de software por organizacdes e o processo-padrao
proposto. O Quadro 2 apresenta o resumo dos principais requisitos que foram levantados na

literatura para a defini¢do do processo de implementacdao do CEP.
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Quadro 2. Tabela de Requisitos para CEP

Id

Requisitos

Referéncia

R1

O processo de CEP deve permitir que a medicdo seja
planejada, através da: identificagdo dos objetivos de
negocio e de medicdo, a selegdo dos subprocessos criticos,
a defini¢do de questdes, indicadores estatisticos e métricas.

[Florac e Carleton 1999], [Park et
al. 1996], [Barcellos 2009], [SEI
2010], [SOFTEX 2011a].

O processo de CEP deve permitir que seja especificado um
mecanismo para selecdo dos projetos e as entidades
similares que serdo usados no CEP.

[Barcellos 2009], [Florac e
Carleton 1999].

R3

O processo de CEP deve permitir que a execugdo da
medi¢do para o CEP seja executada conforme o planejado.

[Florac e Carleton 1999]

R4

O processo de CEP deve permitir que na andlise das
métricas coletadas devam ser gerados os graficos de
controle, conforme o planejado. A estabilidade dos
processos e as anomalias, caso existam, devem ser
verificadas através de testes de estabilidade.

[Barcellos 2009],[Florac ¢ Carleton
1999],
[Wheeler e Chambers 1992]

RS

O processo de CEP deve permitir que caso o processo
analisado esteja estdvel e haja uma quantidade de dados
suficiente, seja estabelecida uma baseline de desempenho
do processo.

[Barcellos 2009],[Boffoli et al.
2010], [Campos et al. 2007],[ SEI
2010], [Florac e Carleton 1999]
,[Montoni et al. 2007],[ SOFTEX
2011a], [Wang et al. 2006 ],
[Wheeler e Chambers 1992]

R6

O processo de CEP deve permitir que caso o processo
apresente instabilidades, seja registrado os problemas, as
causas especiais relacionadas a eles e as agdes a serem
realizadas para eliminar as causas.

[Barcellos 2009],[Boffoli et al.
20107, [Campos et al. 2007],[SEI
2010],[Florac e Carleton 1999],
[Montoni et al. 2007], [SOFTEX
2011a],l Wang et al. 2006 ],
[Wheeler e Chambers 1992]

R7

O processo de CEP deve permitir que sejam acompanhadas
as melhorias realizadas para verificar se os problemas
foram solucionados.

[Florac e Carleton 1999]

R8

O processo de CEP deve permitir que caso o processo
esteja estavel, seja definido os modelos de desempenho do
processo para a realizagdo de estimativas nos processos,
com base nos dados da baseline de desempenho
estabelecida.

[Campos et al. 2007],[SEI
2010],[Florac e Carleton 1999],
[Montoni et al. 2007], [Wheeler e
Chambers 1992]

R9

O processo de CEP deve permitir que caso 0 processo
esteja estavel, seja verificado se o processo ¢ capaz de
alcangar os objetivos e metas estabelecidas.

[Campos et al  2007],[SEIL
2010],[Florac e Carleton 1999],
[Wheeler e Chambers 1992]

3.2. Processo-padrao de Medicao e Controle Estatistico de Processo de Software

A seguir ¢ descrita a estrutura utilizada para apresentar o processo-padrdo e seus

componentes. O processo ¢ apresentado de forma textual e visual, sendo que o formato textual
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foi adaptado do modelo utilizado no CMMI [SEI 2010] e o formato visual utilizou a
linguagem de modelagem de processos usada pelo ambiente WebAPSEE [Lima Reis, 2003].

3.2.1.Descricao do Processo

O processo descrito a seguir esta organizado em atividades e subatividades (conforme
Figura 13). As atividades (AT) sdo organizadas de forma textual como segue:

(1)

(ii)

Introducdo, que apresenta o resumo teorico da atividade;
Propdsito, que mostra o objetivo e resultados que devem ser alcangados em cada
atividade.

A descrigao textual das subatividades (SA) estd organizada da seguinte forma:

(1) Procedimento, que expde a metodologia a ser utilizada para a realizacdo da
subatividade;

(i)  Recomendacao, que mostra dicas de como realizar cada subatividade;

(iii))  Dependéncia, que apresenta as dependéncias de cada subatividade para que ela
possa ser realizada com éxito;

(iv)  Exemplos: sdo exemplos que ilustram a relacionamento de cada subatividade.

| l
Subatividade Subatividade Subatividade

Introducio

Procedimento

Recomendagdo

Dependéncia

(0

Introdugdo

Procedimento

Recomendagdo

Dependéncia

B0

Introducio

Procedimento

Recomendagdo

Dependéncia

{0

Figura 13. Organizagdo Textual do Processo-padrdo

J&4 o formato visual utiliza a notagdo da linguagem de modelagem de processos usada
pelo ambiente WebAPSEE, que ¢ resumida pela Figura 14, em que mostra como sao

representadas as atividades do processo, as conexdes que definem as dependéncias entre as
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atividades, os agentes e grupos de agentes responsaveis pela execucdo das atividades, os

artefatos produzidos pelas atividades e recursos necessarios para a execucao das atividades.

Atividades Conexoes

Tipe ﬁ —_— P Tipe .'l';t

_". ' .
Hormal Automatica tepindinela Oipmdincts
o Conexoes Conexdes
Malktiplas(Branch) Multiplas(Join)
—b-i COPANGINGIA i
Decomposta
Conexio
Organizagio Simples
3’ 000 :—=_$ ?;‘\'\, Dependencia = end-end|end-start|
n l’ﬂf = if”wt’i_j start-start

Agente Grupo Artefato  Recurse |Tipo = AND | OR| XOR

Figura 14. Representacdo Grafica para as Principais Construgdes da Linguagem de Modelagem de Processo do WebAPSEE
[Lima Reis, 2003]

3.2.2.Processo-padrao para Implantacio da Medicdo de Software e Controle

Estatistico de Processos de Software

O processo-padrdo para implantagdo da medicdo e controle estatistico de processos de
software (CEP) pretende servir de arcabouco para organizagdes que desejem definir e
executar o processo de CEP, ou seja, prover informagdes especificas e necessdrias para
realizacdo do processo de CEP em uma organizagao.

Com base na lista de requisitos descrita anteriormente foram definidas 4 atividades
(Figura 15) que compdem o processo para implementacdo do CEP. Essas atividades sdo:
(ATT1) planejar medicdo para o CEP, (AT2) coletar as métricas, (AT3) analisar os resultados,
e (AT4) estabilizar e controlar o processo.

O processo de controle estatistico de processo de software (CEP) inicia com o
planejamento da medi¢do, em seguida sdo realizadas as coletas das meétricas (conforme
planejado), por conseguinte sdo analisados os resultados obtidos e verificada a estabilidade do
processo. Por fim, caso o processo esteja estavel, deve-se estabelecer uma baseline e modelos
de desempenho, e verificado se o processo € capaz ou ndo de alcangar seus objetivos. Nesse
caso, a organizagao pode decidir melhorar seus processos e fazer um novo ciclo de medigao
de CEP.

Caso o processo esteja instavel, a organizacdo deve investigar os problemas e causas
desses problemas e elimind-los através de ag¢des de melhoria. Para a verificagdo se os
problemas foram eliminados, projetos pilotos devem ser executados € um novo ciclo de
medicao e CEP deve ser executado. A seguir sdo apresentadas, com detalhes, cada uma das

atividades do processo-padrdo proposto.
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- end_start

Management
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Figura 15. Processo-padrdo para Implantacdo da Medicdo e CEP

AT 1 Planejar Medicio para o CEP

I. Introduciao

O primeiro passo para o estabelecimento da medicdo e do CEP ¢ a identificagdo
adequada das métricas a serem coletadas. Essa defini¢do deve ser feita com base em critérios
bem fundamentados, devido ao grande niumero de opgdes possiveis e ao custo envolvido na
coleta de cada informacao.

Com intuito de guiar o processo de defini¢do das métricas, varias metodologias foram
propostos, como Goal-Question-Metric (GQM) [Basili 1992], Goal-Driven Software
Measurement (GQ[I]M) [Park et al. 1996] e Practical Software and System Measurement
(PSM) [Mcgarry et al. 2002].

Cada uma dessas metodologias define maneiras de se estabelecer as métricas mais
apropriadas para serem analisadas, com o intuito de se verificar se os objetivos de medig@o ou
objetivos da organizacdo ou necessidades de informagao estdo sendo alcancados ou supridos.

Para a realizacdo da atividade AT, foi utilizada uma adaptagdo da abordagem GQIM,
pois o objetivo dele ¢ auxiliar a sele¢do de métricas de apoio ao alcance as metas de negdcio
da organizagdo. Dessa forma, manter a rastreabilidade entre as métricas e metas de negocio,
para que os esfor¢os de medigao ndo sejam desviados de seus propositos de origem.

Essa abordagem estabelece que o planejamento da medi¢do deva definir: objetivos de
negocio, objetivos de medigdo, questdes, indicadores e métricas. Além dessas definigoes,
Florac e Carleton (1999) apresentam a necessidade de se estabelecer quais 0s processos serao

controlados estatisticamente.
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A Figura 16 e Figura 17 apresentam as subatividades que fazem parte da atividade de
planejamento da medicdo. Primeiramente devem-se definir os objetivos de negdcio ou
necessidades de informacao. Com base nisso sdo identificados os subprocessos criticos que
podem estar relacionados a um ou mais objetivos de negocio. Essas informagdes iniciais
servirdo de insumo para a defini¢cao dos objetivos de medicao e de suas respectivas questdes
a serem respondidas a partir da andlise de indicadores que também deverao ser inicialmente
planejados. Por fim, as métricas serdao definidas conforme os indicadores previamente
planejados.

Caso o CEP utilize métricas em mais de um projeto dentro da organizagdo (Figura 17),
deve-se verificar a similaridade entre esses projetos e a similaridade entre as entidades
medidas. Caso o CEP utilize métricas de apenas um projeto (Figura 16), deve-se verificar a
similaridade apenas das entidades medidas. E importante notar que existem duas atividades,
denominadas como acessdrias, que apoiam o planejamento da medi¢do na identificacdo de

projetos e entidades similares.

I. Propdésito

O proposito dessa atividade ¢ identificar as métricas a serem coletadas. Para isso elas
devem estar alinhadas aos: objetivos de negoécio da organizagdo, subprocessos criticos,
objetivos de medigdo, questdes e indicadores. Além disso, deve-se planejar como as métricas

serdo coletadas, armazenadas e como devem ser analisados os indicadores definidos.
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Figura 16. Subatividades para o Planejamento de Medigao para o CEP para um Projeto
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Figura 17. Subatividades para o Planejamento de Medig@o para o CEP para Varios Projetos da Organizagao

SA1.1 Definir Objetivos de Negdcio

I. Introduciao

Segundo Park et al. (1996), as atividades de medi¢do devem estar alinhadas aos
objetivos de negdcio da organizagcdo para que os resultados da andlise sirvam de apoio a
tomadas de decisdao na organizagao.

Segundo Florac e Carleton (1999), as metas de negocio sdo objetivos que a organizagao
deseja alcancgar, mas que ndo necessariamente estdo relacionados aos atributos mensuraveis

do processo de software.

II. Procedimento

Para identificar os objetivos de negocio deve-se realizar os seguintes procedimentos: (1)

levantamento dos objetivos de negdcio da organizagdo, através da experiéncia organizacional,
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resultado de reunides com a alta geréncia ou através de documentacdo da organizacdo sobre
possiveis restrigdes da empresa ou metas a serem alcancadas pela organizagdo; (ii)
documentacao das metas de negocio; (iii) validagao das metas de negdcio perante a geréncia,
que pode ser realizada em uma reuniao de apresentacao desses objetivos com a alta geréncia e
formalizada através de um termo de aceite ou ata da reunido assinados pelos participantes da

reunido; e (iv) estabelecimento das prioridades entre os objetivos de negocio.

III. Recomendacao

Para a realizacdo dessa atividade a alta geréncia da organizacao deve se envolver
apoiando e definindo os objetivos de negdcio que devem ser verificados durante a medigao.
Além disso, os objetivos definidos devem ser priorizados conforme a dificuldade de alcanca-

los e se estdo relacionados a processos padroes definidos na organizagao.

IV. Dependéncia

A principal dependéncia dessa subatividade ¢ em relacdo a disponibilidade da alta

geréncia para a defini¢ao e validacao dos objetivos de negocio.

V. Exemplos
Como exemplo tem-se: aumentar a qualidade dos produtos produzidos.

SA1.2 Identificar os Subprocessos Criticos

I. Introducio

Segundo Florac e Carleton (1999), os subprocessos criticos sdo processos que devem ter
sua estabilidade avaliada. Muitas vezes a escolha desses processos esta diretamente ligada ao
alcance de uma meta de negocio ou de um projeto especifico. Dessa forma, medir, analisar e
controlar esse processo ¢ importante para identificar possiveis problemas e causas especiais
que possam estar impedindo que essas metas sejam cumpridas. Assim, a identificagdo desses
processos deve levar em consideragdo os objetivos de negocio definidos. Sendo que, apos a
documentacao de quais processos devem ser medidos para o CEP, deve-se validar o resultado

com 0s respectivos responsaveis.

II. Procedimento

Para a selecdo de quais processos devem ser controlados estatisticamente, deve-se: (1)

verificar quais processos da organizagdo impactam ou causam impacto no alcance dos
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objetivos de negocio; (ii) selecionar os subprocessos criticos com base nos objetivos de
negécio priorizados; (iii) priorizar os subprocessos que serdo controlados estatisticamente;
(iv) documentar os subprocessos selecionados; e (v) validar os subprocessos criticos

selecionados e priorizados.

III. Recomendacao

Para a realizacdo dessa atividade ¢ importante também envolver a geréncia na
identificacdo e priorizagdo de quais processos devem ser controlados estatisticamente. Essa
priorizagao deve levar em consideragdo alguns fatores, tais como: recursos necessarios para a
coleta em determinado processo e custo na realizacdo do controle estatistico. Além disso,
segundo [SOFTEX, 2012] e [Cerdeiral et al., 2007], em organizagdes que estdo iniciando a
implementagao do processo de controle estatistico de processo, deve-se optar por aplica-lo em
poucos processos € naqueles que estdo relacionados aos objetivos de negocio mais
prioritarios, ja que o CEP ¢ um processo custoso de ser realizado.

Os processos que serdo escolhidos para serem controlados estatisticamente devem estar
entre os processos- padrdo definidos pela organizacdo. Como um processo padrao pode ter
versOes diferentes sendo executadas em diferentes projetos, devem-se selecionar além dos

processos as versdes dos processos que serdo controladas estatisticamente.

IV. Dependéncia

Uma das principais dependéncias dessa atividade ¢ a organiza¢do possuir processos
padrdes definidos e implantados. Outra dependéncia sdo os objetivos de negocio estarem

definidos, pois a escolha dos processos deve estar alinhada a esses objetivos.

V. Exemplos

Um exemplo de subprocesso critico alinhado ao objetivo de negdcio do exemplo
anterior ¢ o de teste de software (Quadro 3). Se a organizacdo possuir varias versdes do
processo-padrao de teste, deveria ser especificado no planejamento qual a que deve ser

utilizada no CEP.

Quadro 3. Exemplo de Subprocesso Critico

Objetivo de Negocio Aumentar a qualidade dos produtos produzidos
Subprocesso Critico Teste de software
Versiao 1.1
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SA1.3 Definir Objetivos de Medi¢ao

I. Introducao

Os objetivos de medi¢ao sao metas ou resultados que a medigcdo deve obter através da
sua analise. Apds a definicdo das metas de negocio e da identificagao do subprocesso critico,
deve-se definir e documentar quais serdo os objetivos da medigdo. Segundo Barcellos (2009),
¢ importante que esses objetivos estejam alinhados aos objetivos de negdcio e aos

subprocessos criticos.

II. Procedimento

Os procedimentos para realizagdo dessa subatividade sdo os seguintes: (i) identificar os
objetivos de medi¢ao para os subprocessos criticos identificados; e (ii) validar os objetivos de

medi¢do junto a alta geréncia.

III. Recomendacao

J4

Como recomendagdo para realizagdo dessa atividade ¢ que antes de iniciar o
estabelecimento dos objetivos de medi¢ao, deve-se entender e analisar os objetivos de negocio
estabelecidos e as suas prioridades. Além disso, ¢ importante estabelecer objetivos de
medicao alinhados aos subprocessos criticos que serao analisados estatisticamente.

A descri¢dao dos objetivos de medicao pode ser realizada utilizando o padrdo definido

por [Basili e Rombach 1988] e apresentado no Quadro 4.
Quadro 4. Exemplo de Descri¢éo dos Objetivos de Medicdo [Basili e Rombach 1988]

Proposta Analisar o(a)
(objeto: processo, produto)
Com a intengao de
(razdo: conhecer, avaliar, prever, melhorar)

Perspectiva o(a)

(foco: custo, correcgdo, confiabilidade, etc)
do ponto de vista do(a)
(quem: usuario, cliente, desenvolvedor, gerente, etc)

Ambiente no seguinte contexto
(descrever o ambiente)

IV. Dependéncia

\

Esta subatividade possui dependéncias em relacdo a identificagdo dos objetivos de

negoécio e defini¢do dos subprocessos criticos.
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V. Exemplos

O Quadro 5 apresenta um exemplo de estabelecimento do objetivo de medigao.

Quadro 5. Exemplo de Objetivo de Medigéo

Objetivo de | Aumentar a qualidade dos produtos produzidos

Negocio

Subprocesso Teste de software

Critico

Versao 1.1

Objetivo de | Analisar o processo de teste, com a inten¢do de verificar a quantidade de

Medicao defeitos encontrados durante os testes realizados no produto do ponto de
vista da geréncia no contexto de desenvolvimento de software.

SA1.4 Definir Questoes

I. Introducio

Segundo Florac e Carleton (1999), ap6s a defini¢do dos objetivos de medigdo deve-se
identificar as questdes criticas a serem investigadas nos subprocessos criticos selecionados e,
entdo, através da sua andlise, identificar possiveis problemas nestes processos. Sendo que

essas questoes devem estar relacionadas aos objetivos de medicao.

II. Procedimento

Para a defini¢do das questdes, devem-se realizar os seguintes procedimentos: (i) analisar
os objetivos de medicdo estabelecidos anteriormente; e entdo (ii) identificar as questdes que

devem ser investigadas para o alcance de cada objetivo de medigao.

III. Recomendacao

A principal recomendacdo ¢ que a definicdo das questdes esteja alinhada aos objetivos
de medicdo. Além disso, as questdes devem ser estabelecidas levando em consideracdo o que
deve ser investigado, conhecido e analisado para que sejam identificados possiveis problemas

que estao impedindo as metas organizacionais de serem alcancgadas.

IV. Dependéncia

Essa subatividade tem como dependéncia que os objetivos de medicdo estejam

definidos.
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V. Exemplos

O Quadro 6 apresenta um exemplo de questao definida.

Quadro 6. Exemplo de Questdo de Medigdo

Objetivo de | Aumentar a qualidade dos produtos produzidos

Negécio

Subprocesso Teste de software

Critico

Versao 1.1

Objetivo de | Analisar o processo de teste, com a intengdo da quantidade de defeitos

Medicao encontrados, durante os testes realizados no produto, do ponto de vista da
geréncia. No contexto de desenvolvimento de software.

Questao Qual a densidade de defeitos encontrados em determinado release de um produto?

SA1.5 Definir Indicadores Estatisticos

I. Introduciao

A atividade de definicdo dos indicadores tem como objetivo estabelecer indicadores
estatisticos que devem ser analisados para que possam prover informagdes referentes as
questdes definidas, com o intuito de fornecer subsidio para tomadas decisdo, de modo a
identificar o alcance dos objetivos de negocios ou a identificagdo de problemas que impedem
o alcance desses objetivos. Os indicadores sdo geralmente representados por tabelas e/ou
gréficos, tais como, linha, barra, grafico de controle, entre outros.

No CEP, para a representacdo e analise das medidas coletadas sao utilizados os gréaficos
de controle. Segundo Wheeler ¢ Chambers (1992) e Florac e Carleton (1999), existem
diversos tipos de graficos de controle e cada um pode ser utilizado em determinada situacao.

O primeiro passo, para definir qual o grafico de controle deve ser utilizado, ¢ identificar
qual o tipo de medida sera coletada. Florac e Carleton (1999) divide os graficos aplicados a
tipos de: medidas variaveis (X-Bar e R, X-Bar ¢ S, XmR, XMmR) e medidas por atributo (u,
¢, z, XmR e XmMR). Medidas varidveis sdo dados continuos, como, por exemplo, esforco e
tempo. J4 medidas por atributo representam contagens discretas, como, por exemplo, nimero
de defeitos encontrados. Sendo que para identificar se uma medida ¢ continua ou discreta
deve-se considerar o contexto que a medida serd coletada e utilizada.

Dentre os graficos de controle que utilizam medidas variaveis existem os que sdo mais

apropriados para analisar o comportamento do processo através do sub-agrupamento de
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medidas, como € o caso do X-Bar e R, X-Bar ¢ S. No entanto, o X-Bar ¢ R é mais indicado
para subgrupos menores que 10 medidas e o X-Bar e R para subgrupos maiores que 10
medidas.

Além disso, existem os graficos que sao mais adequados para analisar os processos em
que as medidas vao ser coletadas frequentemente e analisadas individualmente, como o XmR
e XMmR. Sendo que o XmR utiliza como base para o célculo dos limites de controle a média
e o XMmR utiliza a mediana. Sendo que o X ¢ gréafico de controle utilizando as medidas
individuais, mR ¢ um grafico com pontos que representam a variacao entre a medida e a sua
antecessora.

Dessa forma, o segundo passo para escolher o grafico de controle para o tipo de medida
variavel ¢ estabelecer como as medidas vado ser agrupadas para a analise. No entanto, para
definir se o subagrupamento deve ser individual (subgrupos de tamanho igual a 1) ou nio,
deve-se levar em consideragdo a entidade que vai ser medida, tais como: atividade, artefato,
pessoas, entre outros.

Por exemplo, para um indicador de grafico de controle que deve mostrar o esfor¢o
despendido nas atividades de requisitos, foi definido que a métrica a ser coletada sera a de
esforco e que o alvo da medigdo serdo as atividades de requisitos. Como as medidas de
esforco serdo dados continuos ou variaveis, o segundo passo ¢ planejar como as medidas
podem ser agrupadas. Uma opgao ¢ agrupa-las temporalmente (por dia, por semana, por més,
por ano, entre outros), outra op¢do ¢ agrupa-los por atividade de requisitos (Figura 18) ou
entdo utilizar cada medida coletada individualmente. A escolha de qual tipo de agrupamento

deve ser aplicado vai depender de como os indicadores vao ser analisados.
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(a) (b)

Figura 18. Exemplos de Sub-agrupamento por: (a) semana (b) atividade — adaptado de [Florac e Carleton 1999]

Quando se opta pelo agrupamento das medidas coletadas, ¢ realizada a média dos

valores do grupo, que ¢ utilizada no calculo dos limites dos graficos de controle.
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Em relacdo aos graficos que sdo mais adequados para analisar medidas discretas,
podem-se citar os seguintes graficos de controle: u, ¢, z, XmR ¢ XmMR. Segundo Florac e
Carleton (1999), o grafico u ¢ mais adequado para medidas discretas em que as condigdes
para a coleta das medidas sdo diferentes (por exemplo, coleta do esfor¢o em projetos de
tamanho de diferentes), dessa forma o calculo dos limites do grafico de controle ¢ realizado
para cada medida coletada. Ja o grafico ¢ ¢ mais adequado para representar dados de medidas
discretas coletadas em um mesmo dominio. E o grafico z ¢ mais adequado para identificar
tendéncias de instabilidade do processo, através da conversao dos valores das medidas

coletadas para o grafico em u para a escala em sigma.

II. Procedimento

Os seguintes procedimentos sdo realizados na definicdo de um indicador estatistico: (i)
definir os indicadores estatisticos com intuito de resolver ou fornecer subsidios para responder
as questdes definidas; (ii) identificar as métricas que devem ser utilizadas pelo indicador -
nesse momento sdo identificadas as métricas que estdo relacionadas ao indicador e que vao
ser definidas (se ndo existir defini¢cdo) e terdo sua coleta e andlise planejadas; (ii1) identificar o
tipo de dado da métrica que deve ser coletados ¢ a unidade da métrica; (iv) estabelecer o
agrupamento das métricas coletadas; (v) selecionar o grafico de controle mais adequado; (vi)
selecionar os atributos do processo que devem ser medidos; e (vii) estabelecer os

procedimentos e a periodicidade da analise dos dados.

III. Recomendacao

As seguintes recomendagdes podem ser seguidas: (i) os indicadores devem ser
identificados com o objetivo de solucionar as questdes definidas na subatividade anterior; (i1)
os indicadores devem levar em consideracdo a peculiaridade de cada tipo de grafico de
controle.

IV. Dependéncia

Essa subatividade possui como dependéncia a definicdo das questdes de medigao.

V. Exemplos

O Quadro 7 apresenta um exemplo de instanciacdo de um indicador.
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Quadro 7. Exemplo de Indicador Estatistico

Objetivo de

Aumentar a qualidade dos produtos produzidos

Negocio

Sul,)[.)rocesso Teste de software
Critico

Versao 1.1

Objetivo de

Analisar o processo de teste, com a intengdo da quantidade de defeitos encontrados,
durante os testes realizados no produto, do ponto de vista da geréncia. No contexto

AU de desenvolvimento de software.
Questao Qual a densidade de defeitos encontrados em determinado release de um produto?
- Densidade de defeitos do produto em cada release
Descrigao .
realizada
Formato Grafico de controle
Meétrica Densidade de defeitos
Unidade Numero de defeitos /PF
Tipo de dado Variavel
Indicador Tipo de agrupamento Individual
Tipo de grafico de XmR
controle
Peflgdlcldade da Final de cada release
analise
. - Gerar os graficos de controle conforme o planejado;
Procedimentos de . . - i
analise -Verificar os pontos de instabilidade do processo;

- Identificar as possiveis causas especiais de variacao.

SA1.6 Definir as Métricas

I. Introducio

A atividade de definicdo de métricas tem como objetivo estabelecer as métricas que

serdo coletadas pela organizacdo, assim como a forma que sera realizada a coleta e analise.

As métricas devem estar relacionadas com os objetivos de negdcio, de medigdes,

questdes e com os indicadores. Segundo Barcellos (2009), a definicdo operacional de uma

métrica deve conter: a definicdo da medida, entidade medida, propriedade medida, unidade de

medida, tipo de escala, valores da escala, intervalo esperado dos dados (se possivel), férmulas
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(se possivel), descri¢ao detalhada e precisa dos procedimentos de medi¢do, responsavel pela
medi¢do, momento de medi¢ao e periodicidade de medigao.

Para o CEP, um dos itens mais importantes da definicdo de uma métrica ¢ a
periodicidade de coleta, que deve estar relacionada ao contexto do indicador ao qual se aplica,
a forma como os dados devem ser agrupados para a andlise e as entidades que devem ser
medidas. Além disso, a periodicidade da coleta esta diretamente relacionada com a
granularidade da medi¢do. Segundo Barcellos (1999), ¢ recomendado que as métricas
utilizadas tenham granularidade baixa, ou seja, a periodicidade de coleta deve ser a menor
possivel,apesar de algumas métricas com granularidade alta (como de tamanho) serem
bastante uteis para a normalizagdo das métricas.

A Tabela 6 mostra o relacionamento entre cada periodicidade de coleta de métricas e os
subagrupamentos previstos nas definicdes dos indicadores. Por exemplo, para
subagrupamento semanal, a periodicidades da coleta s6 podem ser diarias. Outro exemplo
mostrado ¢ o relacionamento de subagrupamentos por tipo de entidade a ser medida ¢ a
periodicidade, para esse caso pode ser possivel coletar as métricas de todas as formas, o

mesmo se aplica para os subagrupamentos individuais.

Tabela 6. Relacionamento entre Periodicidade e Subagrupamentos

Semanal | Mensal | Anual | Por Tipo de Entidade Individual
Diaria X X X X X
Semanal X X X X
Mensal X X X
Anual X X
Final de uma atividade X X
Inicio de uma atividade X X

Além disso, para uma determinada métrica podem existir diversas periodicidades,
dependendo da atividade do momento que ela deve ser coletada. Dessa forma, surge o
conceito de validade das métricas, que ¢ a especificacdo de quais momentos no processo
determinada métrica € valida ou nio.

Uma métrica pode estar relacionada a mais de um indicador. Sendo que cada indicador
pode ter subagrupamentos diferentes. Por exemplo, um indicador I1 tem subagrupamento

semanal e outro I2 tem subagrupamento por entidade. Se os dois indicadores estiverem
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relacionados as mesmas entidades do processo, deve prevalecer a restricdo do

subagrupamento semanal de realizar, por exemplo, as coletas diariamente.

II. Procedimento

A definicao de uma métrica deve levar em consideragdo os seguintes procedimentos: (i)
definir as métricas que devem ser coletadas, conforme os indicadores definidos; e (ii) definir

os procedimentos de coleta (responsaveis, periodicidade, momento da coleta).

III. Recomendacao

Na definicdo das métricas deve-se considerar as seguintes recomendacdes: (i) as
métricas coletadas devem estar relacionadas aos indicadores definidos; (ii) a periodicidade das
coletas deve ser dependente da previsdo de agrupamento das métricas, definida no indicador;
(ii1) segundo Barcellos(2009), a periodicidade de coleta das métricas deve ser feita com maior
frequéncia possivel, para que a métrica possua uma granularidade menor; e (iv) a organizagao
deve ter cuidado na defini¢do da periodicidade das métricas, para que uma métrica ndo seja
coletada para uma mesma entidade com periodicidade diferente. Isso pode ocorrer quando
uma métrica esta relacionada a mais de um indicador. Se ocorrer isso, deve-se coletar

utilizando como parametro a de menor periodicidade.

IV. Dependéncia

Essa subatividade possui como dependéncia a defini¢do dos indicadores estatisticos.

V. Exemplo

O Quadro 8 mostra um exemplo de instanciacdo de defini¢do de métricas, baseado em

[Barcellos 2009]:
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Quadro 8. Exemplo de Definicdo de Métrica

Definicio da métrica Densidade de defeitos
Tipo de entidade medida Artefato de codigo
Unidade de medida Numero de defeitos/PF
Tipo de escala Racional

Valores da escala Numeros reais positivos

Intervalo esperado dos | Nao se aplica.
dados (se possivel)

Foérmulas (se possivel) Numero de Defeitos/Tamanho do produto em PF

Descricao detalnada e | - Registrar o niimero de defeitos do produto a ser entregue na
precisa dos procedimentos | release encontrados nas atividades de teste.

de medigao - Calcular o tamanho em PF do produto entregue na release.

- Aplicar a formula de densidade de defeitos.

Responsavel pela medicao Analista de medigdo
Momento de medicio Durante as atividades de teste do produto.
Periodicidade de medicao Diariamente

SA1.7 Identificar os Projetos Similares (metodologia organizacional)

I. Introducao

O CEP pode ser realizado em nivel de projetos e em nivel organizacional. O CEP no
contexto organizacional € aquele em que a organizagdo opta por aplicar o CEP utilizando
dados de varios projetos da organizagdo. Dessa forma, deve-se ter cuidado com a selecdo dos
projetos que participaram da analise. Segundo Barcellos (2009), uma organizacao deve definir
critérios para a caracterizag¢ao de seus projetos, para que seja possivel utilizar em uma mesma
analise dados de varios projetos e obter um melhor resultado em relagdo as comparagdes das
medidas. Além do cuidado com a sele¢do dos projetos que devem ser selecionados, devem-se
identificar quais as entidades dentro de cada projeto sdo mais adequadas para participarem da

analise.

I1I. Procedimento

Para a realizacdo dessa subatividade, deve-se: (i) para cada indicador definido,
selecionar os critérios que serdo considerados na selecdo dos projetos; e (ii) selecionar os

projetos que serdo utilizados conforme os critérios estabelecidos.
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III. Recomendacao

A sele¢do dos projetos deve ser realizada conforme os critérios estabelecidos pela

organizagao para caracterizacao de seus projetos.

IV. Dependéncia

Essa subatividade possui a dependéncia de definir os critérios para caracterizagdo dos

projetos da organizagao.

V. Exemplos

Projetos selecionados para a andlise do controle estatistico, segundo critérios
estabelecidos. Alguns exemplos de critérios podem ser os seguintes: dominio do projeto (web,

desktop); orgamento do projeto, porte do projeto (grande, médio, pequeno).
SA1.8 Identificar Entidades Similares

I. Introducio

A atividade de selegdo de entidades a serem medidas tem como objetivo agrupar as
entidades que podem ter seus dados analisados juntamente, pois sdo semelhantes segundo
critérios de similaridade definidos. Essa atividade pode ser aplicada tanto em nivel de
organizacional, quanto em nivel de projetos. No primeiro caso, ela acontece apos a selecdo
dos projetos similares que devem participar da analise no CEP, pois nele devem ser
selecionados em cada projeto as entidades mais similares que devem participar do CEP. No
segundo caso, essa atividade ¢ realizada logo em seguida a definicdo das medidas que serdo
utilizadas. Em um processo, muitas vezes as entidades medidas podem ndo ser similares, o
que torna dificil a comparagdo de métricas coletadas por essas atividades. Por exemplo, um
projeto de software foi dividido em diversos moddulos e a empresa deseja obter a
produtividade no levantamento de requisitos de cada um deles, no entanto, o processo
utilizado para levantamento dos requisitos de cada modulo foi diferente. Sendo assim, € dificil

comparar métricas nesses modulos.

II. Procedimento

Para a realizacdo dessas subatividades, deve-se: (i) para cada indicador definido

verificar o tipo de entidade que deve ser selecionado para a andlise; e (ii) selecionar as
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entidades similares que serdo utilizadas para a andlise das meétricas, conforme critérios

previamente estabelecidos.

III. Recomendaciao

Como recomendagoes, tém-se: (i) as entidades devem estar relacionadas a indicadores
definidos; e (ii) as entidades do processo a serem medidas devem ser similares, conforme os

critérios estabelecidos pela organizagao.

IV. Dependéncia

Essa subatividade tem como dependéncia a definicdo de critérios para identificar a

similaridade entre as entidades.

V. Exemplos

Como exemplo de instancia¢do dessa atividade tem-se as entidades selecionadas e que
sdo consideradas similares, segundo critérios e mecanismos estabelecidos. Um exemplo de
mecanismo para identificacdo de similaridades ¢ a fun¢do de similaridade do raciocinio

baseado em casos, de Von Wangenheim (2003).

SA1.9 Definir Critérios para Caracterizacio de Projetos e Entidades do Processo a

serem Utilizadas pelo Controle Estatistico de Processo de Software

I. Introduciao

A atividade de definir os critérios tem como objetivo estabelecer critérios € mecanismos
para caracterizagao dos projetos e entidades do processo, para a identificagdo da similaridade
entre projetos e entre entidades. Essa atividade ¢ considerada acessoria, pois ndo participa
diretamente do processo de CEP, mas ¢ importante para o sucesso da atividade acessoria na

identificacao dos projetos e entidades similares.

II. Procedimento

Para realizar essa subatividade acessoria, deve-se: (i) estabelecer os critérios para
caracterizagdo dos projetos da organizagdo; e (ii) definir mecanismos para identificar o grau

de similaridade entre entidades de um processo (atividades, artefatos, pessoas).
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III. Recomendacao

Para definir os mecanismos e critérios para selecdo das entidades similares podem ser

usadas técnicas como a da fun¢dao de similaridade do raciocinio baseado em casos, de Von
Wangenheim (2003).
IV. Dependéncia

Nao se aplica.

V. Exemplo

No Quadro 9 sao apresentados alguns exemplos de critérios, que podem ser utilizados

como parametros para a sele¢do de projetos similares:

Quadro 9. Exemplo de Critérios para Sele¢do de Projetos Similares

Critério Valores Possiveis

Porte Grande, médio, pequeno.

Dominio Desktop, web.

Custo do Projeto Faixa de valores, segundo determinada moeda.

Um exemplo relacionado a definigdo de um mecanismo para selecionar entidades
similares (tais como, atividades, artefatos, entre outros) para serem medidas dentro de um
projeto ¢ a funcdo de similaridade do Raciocinio Baseado em Casos, de Von Wangenheim
(2003). Franca (2009) expde alguns exemplos da utilizagcdo desse mecanismo para identificar

similaridade entre artefatos, atividades e outras entidades para a simulacao de processos.
SA1.10 Caracterizar os Projetos

I. Introducio

A atividade acessoria de caracterizar o projeto tem como objetivo caracterizar cada

projeto da organizagdo segundo os critérios previamente estabelecidos.

II. Procedimento

No momento do planejamento de um projeto, devem-se caracterizar os projetos da

organizagdo, conforme os critérios estabelecidos.

III. Recomendacio

Os projetos devem ser caracterizados conforme os critérios estabelecidos previamente.
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IV. Dependéncia

Essa subatividade depende da definicdo dos critérios.

V. Exemplos

A instanciacao dessa atividade sdo os projetos estarem caracterizados conforme critérios
estabelecidos. Um exemplo ¢ uma organizagdo que estabelece que seus projetos devam ser
caracterizados segundo o dominio (desktop, web) e por porte (grande, médio, pequeno). Os
projetos da organizagdo devem ser caracterizados conforme essas caracteristicas. Por
exemplo, um projeto pretende desenvolver uma aplicacdo desktop para um cliente, sendo que
o sistema € apenas para um cadastro dos empregados da empresa. Dessa forma, esse projeto

pode ser caracterizado com o dominio web e porte pequeno.
AT 2 Coletar as Métricas

I. Introducio

A coleta das métricas definidas deve seguir o planejamento da sua coleta definido.
Segundo Barcellos(2009), na coleta de uma métrica devem-se registrar as seguintes
informacgodes: contexto da medigdo, entidade medida, intervalo de tempo da medi¢ao e da
alocacdo de pessoas para realizagdo da medicao, executor da medi¢cdo, momento real da

medicao e valor da medicao.
II. Propésito
Esta atividade tem como objetivo executar a medi¢do, conforme o planejamento prévio
da coleta.

SA2.1 Coletar as Métricas

I. Introduciao

A atividade de coleta de métricas tem como objetivo executar a medi¢do, conforme ao

planejamento da coleta realizado.

II. Procedimentos

Como procedimento para a realizagdo dessa subatividade tem-se: (i) analisar o plano de
medicao e os procedimentos de coleta; e (i1) coletar as métricas conforme a periodicidade e o

procedimento de coleta definido.
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III. Recomendacoes

Como recomendacdo tem-se que a coleta das métricas deve seguir o planejamento

(métricas, procedimento de coleta, periodicidade de coleta, entidades a serem medidas).

IV. Dependéncias

A coleta das métricas deve ser realizada ap6s o planejamento da medigao.

V. Exemplos

No Quadro 10 ¢ apresentado um exemplo da métrica coletada:

Quadro 10. Exemplo de Métrica Coletada

Métrica Numero defeitos

Tipo de Entidade Artefato

Entidade Medida Artefato de codigo da release 1
Intervalo de Tempo | Inicio: 10/02/2009 15:30
(Medigao) Fim: 10/02/2009 15:45
Intervalo de Tempo | Inicio: 25/01/2009

(Alocac¢ao da Equipe) Fim: 25/06/2009

Executor da Medicao

Débora Fernandez

Momento Real da Medicao

Atividade Avaliar Qualidade dos Produtos Entregue

Valor da Medicao

80

AT 3 Analisar os Resultados

I. Introducao

A atividade de analise dos resultados da medigao realiza a verificacao da estabilidade do

processo, aplicando os testes de estabilidade. Através dessa verificacao ¢ possivel identificar

problemas no processo e oportunidades de melhoria, assim como verificar se os dados de

limite de controle do processo poderiam ser utilizados como base para estimativas futuras.

II. Propésito

O objetivo dessa atividade ¢ aplicar técnicas estatisticas sobre as métricas coletadas e

através disso identificar possiveis instabilidades na variabilidade do processo.
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SA3.1 Analisar os Indicadores Estatisticos

I. Introducao

A andlise dos resultados deve ser realizada conforme o procedimento de anélise
definido e a periodicidade estabelecida no planejamento. Para a analise dos indicadores
estatisticos, deve-se primeiramente verificar as métricas coletadas e verificar se foram
coletadas como o planejado e se € possivel agrupar os dados conforme o definido. Nessa
verificacao pode ser identificado que os dados ndo sao suficientes ou que nao vai ser possivel
agrupa-los como o planejado ou que o tipo de grafico de controle selecionado ndao € o mais
adequado [IEEE 1061 1998].

Segundo Florac e Carleton (1999), é aconselhavel que para os graficos de controle X-
Bar e R tenham no minimo de 25 a 30 subgrupos. E, para graficos XmR, s3o no minimo 40 a
45 valores individuais. Uma das razdes para se utilizar valores altos ¢ que um grande niimero
de subgrupos reduz a influéncia que alguns valores extremos podem ter sobre os limites
calculados e aumentar a confianga na precisdo dos limites de controle. No entanto, essas
quantidades de métricas ndo sdo obrigatorias, principalmente quando se esta comecando o
CEP, mas deve-se ser cauteloso com pequenas quantidades de dados, pois os limites podem
ndo ser confiaveis. Ou seja, concluir que um processo ¢ estavel ou quase, com menos de 25 a
30 subgrupos ¢ arriscado.

Caso as métricas coletadas ndo sejam suficientes, talvez seja necessario continuar
coletando ou planejar uma nova coleta de métricas, se possivel. Caso ndo seja possivel
agrupar os dados da maneira que foi previamente planejada, deve-se verificar se ndo se deve
planejar uma nova coleta de dados ou adequar o plano realizado. E se apos o planejamento foi
verificado que o grafico de controle escolhido ndo ¢ o mais adequado para a analise dos
indicadores, deve-se atualizar o planejamento realizado. Por exemplo, se o tipo escolhido no
planejamento foi X-Bar/R e o tamanho dos agrupamentos forem maiores que 10, ¢ mais
apropriado alterar o planejamento o tipo de grafico de controle para X-Bar/S [Florac e
Carleton 1999].

Apos essas verificagdes, os graficos de controle podem ser gerados. Primeiramente sdo
calculados os limites superior e inferior e a linha central do grafico. Em seguida sdo aplicados
os testes de estabilidade, que sdo utilizados para verificar se o processo possui causas
especiais de variagdo (se¢do 2.11). E importante frisar que a utilizacdo de todos os testes de

estabilidade aumenta a sensibilidade e pode implicar na descoberta de falsas causas especiais.
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Dessa forma, ¢ necessario que seja verificado se realmente existe uma causa especial ou
apenas um ruido no processo.

Além da realizagdo dos testes, ¢ necessaria a identificagdo de comportamentos
irregulares no processo. Segundo Florac e Carleton (1999), existem 6 tipos de anomalias mas
frequentes em Engenharia de Software, e sdo eles: ciclos, tendéncias, misturas, mudanga
rapida de nivel, agrupamento e estratificacao.

Segundo Florac e Carleton (1999) existem dois tipos de variacao encontrada na analise
dos graficos de controle (secdo 2.3): as aceitaveis que sdo chamadas de causas comuns; ¢ as

que excedem os limites de controle que sdo chamadas de causas especiais ou assinaldveis.

II. Procedimento

Para a realizagdo dessa atividade deve-se: (i) verificar a suficiéncia dos dados e se os
dados foram coletados como o planejado; (ii) verificar a adequacdo do grafico de controle
escolhido no planejamento, com os mais apropriados para as métricas coletadas; (iii) gerar os
graficos de controle; (iv) aplicar os testes de estabilidade; (v) realizar reunides com os
interessados e envolvido para verificar a contextualizacdo dos dados analisados; e (vi)

registrar as informagdes de contexto e consolida-las.

III. Recomendacoes

Como recomendagdes tém-se: (i) a analise dos dados deve ser realizada conforme o
planejado, seguindo o procedimento de analise, momento da andlise e periodicidade de
analise previstos; (ii) antes de verificar a estabilidade do processo deve-se garantir se a
quantidade de métricas ¢ suficiente para identificar oportunidades de melhoria ou causas
especiais no processo; (iil) utilizar além dos testes de estabilidades, a identificacdo de
comportamentos irregulares no processo de software; e (iv) para verificar se um ponto
instavel € uma causa especial ou um ruido, deve-se observar o contexto de cada ponto - um

ponto no grafico pode ter apenas um contexto ou ter varios, dependendo se ponto ¢ um

agrupamento de métricas ou se € um valor individual.

IV. Dependéncia

Essa subatividade depende dos seguintes itens: (i) planejamento da medicdo deve ter
sido realizado; (ii) as métricas devem ter sido coletadas; (iii) a quantidade de dados deve ser

suficiente para a anélise; e (iv) deve ser possivel encontrar o contexto dos dados analisados.
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V. Exemplos

No Quadro 11 ¢ mostrado um exemplo de instancia dessa atividade:

Quadro 11. Exemplo dos Graficos de Controle Gerados para a Analise

Indicador Densidade de defeitos do produto em cada release realizada

Griafico de
Controle | X

X UNPL=40,277
NN o

8 & B8

]

CL=13,54833

d 3 5 7 T U153 15 L DUl 4O O 4 O 3l

LNPL=-13,1812

Amplitude Movel Mediana

UCL=32,8525

. CL=8,5

omSGEﬁﬁﬂ‘cﬁﬂ

1 3 § 7 9 11 1315 17 189 1 8B 5 2 3 3

Contexto Ponto: 10

Contexto: verificacdo que o produto ndo estd compativel com os documentos de
requisitos.

AT4 Estabilizar e Controlar o Processo

I. Introducio

Apos a analise dos dados inicia a fase de estabilizacdo e controle do processo, que
dependendo do resultado da andlise pode implicar na realizagdo de diferentes atividades,

conforme mostrado na Figura 19. Nas demais subsecdes serdo apresentadas cada uma dessas

subatividades.
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Figura 19. Subatividades da Estabilizacdo e Controle do Processo
II. Propésito

Essa atividade tem como objetivo realizar a estabilizagdo e controle do processo

analisado.
SA4.1 Identificar os Problemas

I. Introducio

A fase de estabilizagdio do processo depende da eliminagdo de instabilidades ou
anomalias do processo. Para isso, primeiramente os problemas que causaram as instabilidades
e algumas informacdes devem ser identificadas, tais como [SEI 2010]: o contexto, o local
onde ocorreu o problema e quando ocorreu o problema. Para auxiliar na identificagdo dos
problemas existem técnicas como o diagrama de causa e efeito, o mapa de causas, entre
outros.

ApoOs os problemas serem identificados, ¢ necessarios que seja definido quais vao ser
resolvidos e priorizados. A decisdo de quais os problemas devem ser resolvidos, deve levar
em consideragdo: quais os objetivos de negdcios sdo afetados e outros impactos, a frequéncia
de ocorréncia, a similaridade da ocorréncia, o custo, os recursos € tempo necessario para a

analise deles.
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II. Procedimento
Essa subatividade tem como procedimento para sua realizagdo: (i) identificar os
problemas; e (i1) selecionar os problemas a serem resolvidos e prioriza-los.
III. Recomendacio

Para a investigacdo dos problemas ¢ importante entender o contexto dos pontos de
instabilidade, o contexto do processo no momento da coleta, e as métricas correlatas as
relacionadas ao indicador analisado, bem como o contexto delas.

IV. Dependéncia

O processo possuir pontos de instabilidade ou anomalias.

V. Exemplo

No Quadro 12 ¢ apresentada a instanciagdo de um problema encontrado:

Quadro 12. Exemplo de Problemas Encontrados

r

Problema | Numero de defeitos encontrados é maior do que o esperado nos limites de
desempenho.

Indicador | Densidade de defeitos do produto em cada release realizada

Local Atividade de especificagdo de requisitos do primeiro release do projeto.

Quando Inicio: 12/03/2010
Fim: 15/04/2010

Contexto O produto ndo estd compativel com os documentos de requisitos.

SA4.2 Identificar as Causas

I. Introducio

Apos a identificagdo dos problemas que ocasionaram os pontos de instabilidade e
anomalias, deve-se identificar as causas de cada um desses problemas. Cada problema pode

ter varias causas e uma causa pode estar relacionada a varios problemas [SEI 2010].

II. Procedimento

Como procedimento para a realizagdo dessa subatividade, tem-se: (i) para cada
problema identificar suas causas; e (ii) rastrear os problemas que cada causa pode estar

ocasionando (pode ser utilizado uma matriz de rastreabilidade).
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III. Recomendacao

Utilizar técnicas para a descoberta das causas, tais como: o diagrama de causa e efeito
[Florac e Carleton, 1999] ou o mapa de causas [Komuro, 2006] para auxiliar na descoberta
das causas, se possivel. Além disso, deve-se considerar o contexto da coleta das métricas e

dos projetos deve ser considerado.

IV. Dependéncia

Essa subatividade possui como dependéncia os problemas terem sido encontrados.

V. Exemplo

O Quadro 13 apresenta um exemplo de causa encontrada para o problema citado na
atividade de identificacdo de problemas: Ciclo de vida dos projetos nao ser o mais apropriado,

J& que era em cascata e os requisitos eram alterados constantemente.

Quadro 13. Exemplo de Causa

J4

Problema | Numero de defeitos encontrados ¢ maior do que o esperado nos limites de
desempenho.

Indicador | Densidade de defeitos do produto em cada release realizada.

Local Atividade de especificagdo de requisitos do primeiro release do projeto.

Quando | Inicio: 12/03/2010
Fim: 15/04/2010

Contexto | O produto ndo estd compativel com os documentos de requisitos.

Causa Os desenvolvedores mais experientes da equipe foram demitidos e os
desenvolvedores novatos nao foram treinados no processo € nem no negocio da
empresa.

SA4.3 Planejar Acdes de Melhoria e Executar as A¢des de Melhoria

I. Introduciao

Segundo [SEI 2010], apos a identificagdo dos problemas e causas deve-se planejar as
acdes a serem realizadas para eliminar as causas e consequentemente resolver os problemas
encontrados. Para isso devem-se verificar quais causas uma determinada acdo pode resolver.
Para cada agdo devem-se planejar as atividades, cronograma e recursos necessarios € dessa

forma priorizar quais agdes vao ser prioritarias.
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II. Procedimento
Planejar as agdes de melhoria (recursos, cronograma, atividades) para elimina¢do das
causas especiais e consequentemente resolucao dos problemas.
III. Recomendacio

Priorizar as agdes de melhoria conforme os recursos existentes, prioridades dos
problemas que devem ser resolvidos pela realizagdo dessas agdes e outras razdes da
organizagao.

IV. Dependéncia

As causas devem ter sido identificadas.

V. Exemplos

No Quadro 14 ¢ apresentada uma instancia de um plano de acao.

Quadro 14. Exemplo de Plano de Agdo

Problema Numero de defeitos encontrados ¢ maior do que o esperado.

Causa Os desenvolvedores mais experientes da equipe foram demitidos e os
desenvolvedores novatos nao foram treinados no processo € nem no negocio da
empresa.

Acgao Definir/Rever o plano de treinamento e treinar a equipe na empresa.

Recursos -Material em relacdo ao processo da empresa e negocio do projeto;

(material) -Wiki com essas informagoes;

-Sala para treinamento.

Recursos - Membro da equipe experiente no negocio do projeto e no processo da organizagdo
(pessoal) utilizado no projeto.

Atividades 1- Realizar os treinamentos da equipe em relagdo ao novo processo.

(processo) 2 - Executar um projeto piloto com novos membros da equipe.

3- Coletar avaliagdes dos treinamentos;
4- Melhorar o processo (se aplicavel).

Cronograma Atividade Janeiro Fevereiro Marc¢o Abril
1 X
2 X
3
4 X X X
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SA4.4 Executar as A¢oes de Melhoria

I. Introducao

Segundo [SEI 2010], ap6s o planejamento das acdes, deve-se executar as atividades e
realizar o acompanhamento delas. Com a finaliza¢ao das agdes de melhoria, caso necessario,
o planejamento da medi¢ao deve ser realizado e novas medigdes devem ser feitas. Em muitos
casos ¢ necessario realizar um projeto piloto para experimentar as mudangas realizadas no
processo e verificar se os problemas foram solucionados, as causas foram eliminadas ou se

outros problemas foram criados.

II. Procedimento

A seguir os procedimentos para realizagdo dessa atividade: (i) executar o plano de agdo;
(i1) acompanhar as melhorias realizadas; (iii) executar um projeto piloto; (iv) planejar novas
medigoes (se necessario); (v) realizar novas medigdes; e (vi) realizar a analise da medigao.

III. Recomendacao

Como recomendacao tem-se que a execucdo das acdes devem ser realizadas conforme o
plano de agdo. O acompanhamento das acdes de melhoria pode ser realizado através de uma
planilha de acompanhamento, relacionando as atividades de melhoria com os seus
respectivos problemas a serem resolvidos.

IV. Dependéncia

Essa subatividade tem como dependéncia o planejamento das agdes de melhoria.

V. Exemplos

A instancia dessa atividade ¢ a realizacdo das atividades planejadas no plano de agao.
SA4.5. Estabelecer a Baseline de Desempenho do Processo de Software

I. Introduciao

A baseline de desempenho do processo deve ser estabelecida quando o processo esta
estavel [Florac e Carleton 1999] e [Wheeler e Chambers 1992]. Uma baseline de desempenho
descreve o desempenho atual do processo e os limites que devem ser utilizados para realizar

comparagdes em proximas execucoes do processo.
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Uma baseline de desempenho deve ter as seguintes informagdes: o processo, a versiao
do processo, o indicador, os limites superior e inferior e linha central, os dados de contexto, o
motivo de alteragdo (se estiver sendo alterada), o responsavel pelo registro, o periodo dos
dados, e os projeto(s) a que se referem a baseline [Barcellos 2009], [Boffoli et al. 2010],
[Campos et al. 2007], [SEI 2010], [Florac e Carleton 1999], [Montoni et al. 2007], [SOFTEX
2011a], [ Wang et al. 2006 ], [Wheeler e Chambers 1992].

Uma baseline pode ser alterada quando o processo ao qual se refere foi alterado ou
quando a organizagao desejar estreitar os limites de variagao do processo. Dessa forma, deve-

se planejar novamente a medicao (se for o caso) e executa-la.

II. Procedimento
Para a realizagdo dessa subatividade deve-se: (i) obter as informagdes do processo
relacionadas aos limites do processo; e (ii) armazenar as informacdes da baseline de
desempenho do processo.
III. Recomendacao
Segundo Barcellos(2009), ¢ importante que as organizacdes estabelecam uma baseline
de desempenho de processo.
IV. Dependéncia

Essa atividade exige que o processo esteja estavel.

V. Exemplos

No Quadro 15 ¢ apresentada a instdncia de uma baseline de desempenho para o

indicador de densidade de defeitos do produto em cada release realizada:

Quadro 15. Exemplo de Baseline

Baseline
~ Raziao de | Data de . Periodo Periodo
Versao | Contexto .~ Responsavel . . 3
mudanca | Criacio Inicial Final
1 - - 10/04/2010 Lucélia 01/10/2006 20/12/2006
Tipo de Grafico de Controle
X-Bar MmR
Limite Inferior Média lem? Limite Inferior Média lem?
Superior Superior
2,17 2,625 3,073 0 0,16 0,549
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SA4.6 Definir os Modelos de Desempenho do Processo de Software

I. Introducao

Segundo Kulpa ¢ Johnson (2004), os modelos de desempenho permitem a previsao do
desempenho futuro dos processos, a partir de atributos do processo. Dessa forma, os modelos
de desempenho sdo utilizados nas estimativas que servem de base para o planejamento, € na
monitoragdo quantitativa dos projetos. Através das previsdes que podem ser realizadas pelos
modelos ¢ possivel identificar se um determinado projeto vai seguir ou nao o que foi
planejado e dessa forma agdes preventivas podem ser realizadas para evitar que o projeto nao
alcance determinadas metas. Dependendo do tipo de métrica envolvida no modelo (discreta
ou continua), diferentes técnicas podem ser utilizadas para elaborar e utilizar estes modelos,

tais como, regressdo, ANOVA, e chi-square.

II. Procedimento

Para a realizag¢do dessa subatividade ¢ necessario: (i) relacionar os limites encontrados
através da analise dos indicadores com os limites que estdo na baseline de desempenho; e (ii)
estabelecer os modelos (féormulas) de desempenho do processo, através dos atributos do
processo ou produto.

III. Recomendacao

A organizagdo deve manter um repositorio de modelos de desempenho.

IV. Dependéncia

O processo esté estavel e possuir uma baseline de desempenho do processo.

V. Exemplos
Um exemplo de modelo de desempenho definido pode ser encontrado em [Campos et
al. 2007].

SA4.7 Identificar a Capacidade do Processo de Software

I. Introducio

Segundo SEI (2010), a capacidade de um processo descreve os limites de resultados que
se espera que o processo alcance. Caso um processo nao seja capaz, este deve ser melhorado

até que se alcance a capacidade desejada. Isso significa que os limites devem ser diminuidos e
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as causas comuns devem ser tratadas. A capacidade do processo ¢ conhecida como voz do
processo. Por outro lado, a capacidade desejada para o processo, estabelecida levando-se em
consideragdo os objetivos da organizacao e do cliente, ¢ chamada de voz do cliente [Florac e
Carleton 1999].

Sendo assim, a voz do processo deve atender a voz do cliente. No entanto, & preciso
considerar que, algumas vezes, a capacidade desejada para o processo ndo ¢ possivel de ser
obtida. Nesse caso, os objetivos estabelecidos devem ser revistos, pois ndo sao realistas.

Quando um processo torna-se capaz, um novo ciclo de melhoria pode ser iniciado,

estabelecendo-se novos objetivos para que o processo possa ser melhorado continuamente.

II. Procedimento

Para a realizagao dessa subatividade deve-se [Florac e Carleton 1999]:
1. Plotar um histograma com os valores individuais versus os limites de
capacidade;

2. Calcular os limites naturais de capacidade, através da seguinte formula:

NPL= X+ '.66R
3. Calcular a tolerancia de especificagdo, que pode ser calculada através da
seguinte formula:
ToleranciaEspecificagdo = JSL— .SL

ToleranciaEspecificagdo

ToleranciaEspecificagdo(sigma) = ,onde:sigma_ =

Sl

sigma,
O caélculo da tolerancia ¢ usado para verificar se os limites de especificacdo sdo

suficientemente largos para o processo, ou seja, sao usadas quando os limites
especificados sdo definidos conforme andlises estatisticas. Sendo que, quando a
tolerancia excede a 6 sigmas e o processo estiver centrado dentro dos limites, os
limites especificados ndo produzem grandes ndo conformidades. No entanto,
quando a tolerancia € menor que 6 sigmas, os valores frequentemente excedem os
limites de especificagao.
4. Calcular o DNS (distancia de especificagdo), essa etapa ¢ realizada para
verificar o quanto o processo deve ser ajustado em sigmas. A férmula utilizada

¢ a seguinte:
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_USL- L

le .
sigma,

7z, = JL‘— SL
sigma,

Sendo que, os valores de Z devem ser positivos e maiores que 3.
5. Verificar se o processo ¢ capaz, para verificar isso se deve calcular os indices
de capacidade do processo, como sege abaixo:

_ ZUSL —-Z LSL
? 6*(desviopadrio)’

C,, = min imumof Zust —, Zist - ]f
r (3 *(desviopadrdo) 3*(desviopadrio)

Sendo que:

e Cp:
Processo incapaz: Cp < 1
Processo aceitavel: 1 <Cp < 1,33
Processo capaz: Cp > 1,33

e Cpk:
Processo incapaz: Cpk <1
Processo aceitavel: 1 <Cpk < 1,33

Processo capaz: Cpk > 1,33

6. Melhorar o processo para diminuir a sua variagdo e minimizar as ndo

conformidades.

A Figura 20 apresenta o procedimento apresentado em Florac e Carleton (1999) para

avaliacdo da capacidade do processo.
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Figura 20. Procedimento para a Avaliagdo da Capacidade de um Processo Estavel [Adaptado de Florac e Carleton, 1999]

III. Recomendacao

A capacidade deve ser comparada com a especificagdo do cliente ou necessidade do

cliente.

IV. Dependéncia

Essa capacidade depende do processo estar estavel.
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V. Exemplos

A Figura 21 apresenta as métricas coletadas e graficos de controle gerados para as

métricas de esforco, na realizagdo das atividades do processo de teste.

1 50,5 7 31 46 4,9 61 50 6,6 X
2| 435 2 32] 411 3 62 434 49| | &
3| as5 57 33| 431 2,3| 63| 483 1,9 - -
4 35,8 3,1 34 41,8 6,1 64 46,4 3
5| 429 1,3 35| 479 3 65| 434 5,3
AETE 0,6 36| 449 1,5 66| 523 7,1 B
o) 449 2 37 43,4 5,6] &7 45,2 3] |30 —UNPL
8] 429 3,1 38 49 3,5 e8] 42,2 2,6 wee |
o] 338 0,5 38| 55 1,9] 63 4438 2| |*° —viores |
0] 393 55 20| 472 2,6 70| 428 7.2] | 10
1] e 2,2 41 50 1 71 50 3,8
| T N N N B M R ey
13| a3 1,3 a3 a6 0,9 73| 474 5,2
14 43 8,3 44 41,7 3,2 74 42,2 48| |
15 51,3 5 45 38,5 &| 75 47 0,3 XmR
16| 463 1,1 46 44,5 2| 76| 473 24] |,
17 45,2 2,9 47 46,5 4,8 77 49,7 1,7
18| 251 2,4 48] 417 0,3 78 48 E REC] -
19| 257 18] a9]  a25 0,9 79 42 F1 S A | |
20] as1 35 so| 417 2,1 80 41 W veL
21 40,6 5,1 51 43,8 2 s t— Tt T —a
22| 457 6,2 52| 418 37 Ml N i Y [
23 51,9 46 53 455 1 Rl 1 8 I man o vaore |
28| 473 0.3 4| 445 53 UL AL ULITVWUNL AL Y VY
25| g4 2 ss| 336 4,6 J1 '] ! vy Tl
26 44,4 28| 56 432 0,6 Qe e e e e e
27 49 1,1 57 43'3 1' 1 5 9131721252933 37414549535761656897377
28] 479 2,4 sg| 448 1,3] '
29 45,5 0,7 59 435 2,6]
30] 2238 1,2 g0 409 9,1
Médias 4506 3,38

Figura 21. Exemplo de Métricas de Esforgo e Grafico de Controle XmR - Adaptado de Florac e Carleton (1999)

A Figura 22 apresenta o histograma gerado para o processo de teste estavel. O segundo
estdgio ¢ comparar os limites naturais do processo (nesse caso foi 30 e 50) com o
especificado. Se os limites naturais estiverem dentro do especificado, entdo os produtos
produzidos estdo dentro do especificado, ou seja, o processo € capaz. Se um processo ¢ dito
ndo capaz, ele produz nao conformidades, que podem ser invidveis economicamente. A
Figura 23 apresenta a comparagdo entre os limites naturais do processo com o que foi

especificado.
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Figura 23. Exemplo de Comparacdo dos Limites Naturais do Processo com o Especificado

No exemplo acima, o processo esta estavel, mas parte dos resultados estd fora dos
limites de especificados, ou seja, esta estavel, mas ndo ¢ capaz. Nesse caso, deve-se calcular a
especificagdo de tolerancia, que nesse exemplo ¢ 6,67. Em seguida ¢ calculado o valor de

DNS, em que Zu ¢é 1,65 ¢ ZI é 3,34. Como o valor de DNS ¢ maior que 3, entdo o processo
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deve ser melhorado, ou seja, para reduzir as ndo conformidades, acdes devem ser tomadas
para mudar o processo. As mudangas devem objetivar: reduzir a variagdo do processo,

redefinir a média do processo, ou diminuir os limites de especificagdo.

3.2.3.Aderéncia do Processo aos Requisitos Para Processo de Controle Estatistico

de Processo de Software

Cada uma das atividades e subatividades apresentadas do processo-padrao apresentado
nesse capitulo estd relacionado a um dos requisitos do Quadro 2 (sec@o Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada.), conforme a matriz de rastreabilidade apresentada na Tabela 7.

Tabela 7. Atividades do Processo X Requisitos

Requisitos

Atividades do Processo RilR2I R3 |Ra| R5 | R6 | R7 | RS | RO

AT1 - Planejar Medicio para o CEP

SA1.1- Definir Objetivos de Negocio X

SA1.2- Identificar os Subprocessos
Criticos

SA1.3 - Definir Objetivos de Medi¢ao

SA1.4 - Definir Questdes

SA1.5 - Definir Indicadores Estatisticos

ittty

SA1.6 - Definir as Métricas

SA1.7 - Identificar os Projetos Similares
(metodologia organizacional)

SA1.8 - Identificar Entidades Similares X

SA1.9- Definir Critérios para
Caracterizagdo de Projetos e Entidades

do Processo a serem Utilizadas pelo X
Controle Estatistico de Processo de
Software
SA1.10 - Caracterizar os Projetos X
AT2 - Coletar as Métricas
SA2.1 - Coletar as Métricas \ \ \ X \ \ \ \ | \
AT3 - Analisar os Resultados
SA3.1 - Analisar os Indicadores
o X
Estatisticos

AT4 - Estabilizar e Controlar o Processo

SA4.1 - Identificar os Problemas X
SA4.2 - Identificar as Causas X
SA4.3 - Planejar Agdes de Melhoria e X

Executar as Acoes de Melhoria

SA4.4 - Executar as A¢oes de Melhoria X

SA4.5 Estabelecer a Baseline de
Desempenho do Processo de Software

SA4.6 - Definir os Modelos de
Desempenho do Processo de Software
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SA4.7 - Identificar a Capacidade do
Processo de Software

3.3. Consideracgdes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou os requisitos encontrados na literatura para CEP e o processo-

padrao de CEP especificado para software, que serviram como base para o desenvolvimento

de uma ferramenta para CEP para software, apresentada no Capitulo 4.
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Capitulo 4 - Ferramenta para Apoio ao Controle Estatistico de

Processo

Este capitulo apresenta a descri¢do da ferramenta desenvolvida para apoio ao controle

estatistico de processo de software.

4.1. Ambiente WebAPSEE

Atualmente existem varias ferramentas de software que apoiam as organizagdes na
aplicagdo do CEP. No entanto, essas ferramentas apoiam na maioria das vezes a geracao dos
graficos e ndo a integracdo ou rastreabilidade das métricas ao processo de software analisado.
Dessa forma, foi desenvolvida uma ferramenta que apoie o processo de CEP, abrangendo as 4
atividades apresentadas na Figura 15.

Esta ferramenta foi integrada ao WebAPSEE, que ¢ um Ambiente de Desenvolvimento
de Software Centrado em Processos (ADS) desenvolvido desde 2005 como Software Livre
pelo Laboratorio de Engenharia de Software da Universidade Federal do Para (LABES-
UFPA), com participacio do SERPRO-Belém e da Universitdt Stuttgart —Alemanha, e apoio
financeiro da Eletronorte, FINEP e do CNPq.

O WebAPSEE utiliza a linguagem visual WebAPSEE-PML (Process Modeling
Language) para modelagem de processos. Esta linguagem foi especificada formalmente com
gramaticas de grafos [Lima Reis 2003]. A linguagem segue o paradigma de processo
orientado a atividades, descrevendo um processo como uma cole¢do parcialmente ordenada
de atividades.

O ambiente possui duas interfaces que interagem dinamicamente entre si descritas a
seguir. O Manager Console ilustrado pela Figura 24a, possibilita a interacdo entre o gerente
de software e o PSEE. O gerente pode, através da linguagem visual, com simbolos graficos,
modelar e gerenciar execucao de processos, visualizar relatorios do processo, bem como
cadastrar e gerenciar informacdes da organizagdo, como pessoas, artefatos e recursos, atraveés
de um editor grafico.

A segunda interface ¢ a TaskAgenda (Figura 24b), que possibilita a interagdo entre o
ADS e o desenvolvedor. O desenvolvedor visualiza as suas tarefas dentro dos processos de
software em execug¢do através de uma lista de tarefas a serem realizadas. A partir dessa lista

de tarefas o desenvolvedor fornece feedback sobre o andamento de suas atividades.
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Figura 24. Manager Console (A) e TaskAgenda (B)

O Manager Console possui funcionalidades de apoio a medicdo de software,
possibilitando a realizagao do planejamento, execucao e analise dos resultados da medigao,
tendo foco em dois dominios: Projetos e Organizacional. No Dominio de Projetos de
Software a medi¢do ¢ realizada de forma a coletar dados acerca de entidades(atividades,
artefatos, pessoas, grupos de pessoas, entre outros) do projeto para auxiliar no seu controle e
suprir as necessidades de informagdo da organizagdo. No Dominio Organizacional a
medi¢do refere-se a entidades da organizagdo e também de seus projetos executados, com o
objetivo de possibilitar uma anélise comparativa entre eles.

Para apoiar o planejamento da medicdo no Dominio de Projetos de Software, o
WebAPSEE permite a criagdo do Modelo de Plano de Implementacdo de Medigdo
(MIPModel — Measurement Implementation Plan Model) [Nascimento 2007], que especifica
um plano-padrao de medicdo através da definicdo de Metas de Negocio, Metas de Medigao,
Questdes, Indicadores e Métricas necessarias para gera-los e, por fim, Relatorios Gerenciais.
Por ser um plano-padrdao, o MIPModel ndo especifica as entidades que serdo medidas, mas
indica o tipo de alvo da medicdo, a saber: atividades, recursos, agentes (recursos humanos),
grupos e/ou artefatos.

E possivel criar um ou mais MIPModel no WebAPSEE, conforme as necessidades da
organizagdo. Para planejar a medicao de um projeto especifico, deve-se, entdo, selecionar um

dos MIPModel existentes para criar o Plano de Implementacdao de Medigao (MIP —
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Measurement Implementation Plan), que vai ser, portanto, aderente as definigdes
organizacionais. A partir de entdo se deve especificar quem sdo os alvos da medigdo -
entidades do projeto para o qual esta sendo planejada a medi¢ao, em conformidade com os
tipos de alvo definidos no MIPModel (Figura 25b). Para atender as necessidades e
caracteristicas especificas do projeto, o MIP pode ser adaptado com a inser¢do de novos
elementos, tais como, novos objetivos de negdcio e medigdo, questdes e indicadores,

especificos do projeto.
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Figura 25. -Deﬁnigﬁo de Indicadores (A) e Seleg@o de Alvo para Medicao (B) [Ribeiro et.al. 2011]
Apos a conclusdo do planejamento, o WebAPSEE disponibiliza formularios para a
execu¢do da medigdo, possibilitando a realizacdo da estimativa e coleta de métricas (Figura
26b), armazenando os valores na base de dados do ambiente e mantendo a relacdo com o

projeto no qual a medi¢do esta sendo executada.
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Figura 26. Defini¢do de Métricas (A) e Coleta de métricas (B) [Ribeiro et.al. 2011]

Para realizar a andlise dos resultados, pode-se entdo gerar automaticamente o0s
Indicadores especificados no MIP do projeto além de registrar informagdes de contexto ¢ a
andlise do Indicador. Caso o analista deseje gerar outros indicadores, ¢ possivel exportar os
dados coletados para planilhas eletronicas. Adicionalmente, o ambiente disponibiliza
funcionalidade para geracdo de Relatorios Gerenciais contendo os Indicadores e suas analises
com o objetivo de auxiliar na comunica¢do dos resultados.

Especificamente para o Dominio Organizacional, o ambiente WebAPSEE
disponibiliza funcionalidades semelhantes as citadas anteriormente para planejamento,
execu¢do e andlise dos resultados. No entanto, para este dominio ndo ha necessidade de se
criar modelos de plano de medicao — tém-se apenas o Plano de Implementacao de Medicao
Organizacional (OrgMIP — Organizational Measurement Implementation Plan), que assim
como cada MIPModel pode ser evoluido conforme as necessidades de informagdo da
organizagdo mude.

Apesar de ser fornecido apoio a realizagdo da medigdo, as funcionalidades do
WebAPSEE que apoiavam processo de medicdo ndo levavam em consideracdo algumas
peculiaridades do CEP, tais como: o planejamento de indicadores estatisticos (graficos de
controle); a identificacao de subprocessos criticos; a selegdao de projetos e entidades similares;
a geracao dos graficos de controle; o estabelecimento de baselines; a identificagdo de

problemas e causas; e o planejamento de a¢des de melhoria.
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4.2. Funcionalidades da Ferramenta de Apoio a Controle Estatistico de Processo de

Software

Nesta sec¢ao sdo apresentadas as funcionalidades para apoio ao Controle Estatistico de
Processo de Software tanto no dominio de projetos, quanto no organizacional. As
funcionalidades serdo apresentadas utilizando cendrios de utilizacdo, baseados em exemplos

retirados de [Campos et.al. 2007] e [Florac e Carleton 1999].

4.2.1.CEP para o Dominio Organizacional

O CEP no dominio organizacional possui as seguintes etapas (descritas na Figura 27):
planejar (A), executar (B) e avaliar dados da medicao (C).

Planejar Medigéo@ Executar Medigao Analisar os Dados da Med\géo@

[Processo em Exscugéo]

Coletar Medidas

Durarte a Execugéo
do Processo

Salvar Dados
na Baseline de
Desempenho

(8)

[Processo Estavel

(4)

Gerar Indicadores Analisar
com Formato de Graficos de
Grafico de Controle  ](3) Controle

[Processo Insfavel

Definir
OrghdIP

(5) (6)
Analisar Portos de Identificar
Instabilidade e Problemas e
Contexto dos Dados Causas Especiais

Figura 27. Etapas do CEP no Dominio Organizacional

Estabelecer
Plano de Agéo

Passo 1- Definir OrgMIP.
Nessa etapa devem ser definidos primeiramente os objetivos organizacionais (Figura
28a). Para que possa ser realizado o CEP, foi incluido o conceito de subprocessos criticos
(Figura 28b), que sdo os processos fundamentais para que os objetivos da organizagdo sejam
alcancados.
R wrP Organiztfapl (b) (c) (d)  (e)=lB ]

Mip Model | Business Goals | Critic Process | mMeasurement Goal | Guestions | Indicators | Reports

Business Goal:  ( Aumentar a satisfacdo dos clientes com a reducdo do atraso dos projetos. »)

Critic Process: € Reguirements -

Save ]

Figura 28. Tela para Definir Subprocesso Critico

No exemplo mostrado na Figura 28, o subprocesso critico selecionado foi o de
requisitos, pois o objetivo da organizagdo era de aumentar a satisfacdo dos clientes com a
redugdo do atraso dos projetos. A ferramenta também permite que seja associado mais de um
processo critico a um objetivo de negocio, assim como um processo critico pode estar

associado a mais de um objetivo de negocio.
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Ap6s identificar o processo, devem ser definidos os seus objetivos de medi¢do (Figura
28c), questdes (Figura 28d) e indicadores (Figura 28e). O Quadro 16 apresenta estas

informacodes cadastradas na ferramenta, como exemplo.

Quadro 16. Valores do Plano de Medicao

Objetivo Aumentar a satisfagdo dos clientes com a reducao do atraso dos

Organizacional projetos.

Subprocesso Critico | Requirements

Meta de Analisar o processo de requisitos com a inten¢ao de conhecer a

Medicio produtividade nas atividades de requisitos.

Questao Qual a produtividade na atividade de descricao dos cenarios e
conceitos operacionais para cada caso de uso?

Indicador Produtividade na atividade de requisitos

Além disso, foi adicionado o conceito de Indicador com formato de grafico de controle.
No cadastro de um indicador com esse formado (Figura 29a), devem-se preencher os
seguintes campos: (a) farget type ' (tipo de alvo) — corresponde a caracteristica do processo
que se vai medir (projeto, artefato, atividade, agente e grupo); (b) metric (métrica) — métricas
definidas e que possuem escala racional ou absoluta; (c) unit (unidade da métrica) — sdao as

unidades definidas para a métrica selecionada.

. Indicator | o8 iﬁ
r n f
( ) - Choose Target Instance | S
Indicator Produtividade na atividade de requisitos a | b
= = — - | Search Project (
ormat _Control Chart - Budget: |SDDDD |
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TargetType:  ( Activity ) ! " Mtedium v [ zearh )
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Control Chart - 5 ruul""':ka,u " e - Proj 1 - Especificar Requisitos
Data Type: o — mplantagao Praj 2 - Especificar Requisitos
~ D) Flanejamento ‘ | |Proj 2 - Especificar Requisitos
Subgrouping: f:, dividual =Y D) Frojeto de Arguitetura . == |Proj 4 - Especificar Requisitos
= D) Requisitos Remove 1
Control Chart Type: XmR - 'm Avaliar Lista de Requisit
'ﬂ) Elaborar Lista de Requit
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Description | Analysis Procedure () onter Aprovagdo s
4 1 ™ »
Mostrar um grdfico de controle com seus limites : —
superiores e inferiores. Ll ‘
< Csae ) Coancel )
. . Save . Cancel
= \ \

—
( sawe ) ( canca ) l

Figura 29. Tela de Definir Indicadores Estatisticos (a) e Tela de Definir Alvos de Medigao (b)

Para definir o tipo de grafico de controle a ser utilizado ¢ necessario definir o tipo de
dado (data type) que pode ser variable (variavel) ou for attribute (por atributo): (i) quando o
tipo de dados for variable o usuario pode informar o tipo de agrupamento (subgrouping) € o

tipo de grafico de controle (control chart type), caso o tipo de alvo for atividade, os

1
As telas possuem campos em inglés para seguir o padrio das telas do ambiente WebAPSEE.
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agrupamentos podem ser temporal (semana, més e ano) e por atividade, e assim
sucessivamente para os demais tipos de alvos; (ii) quando o tipo de dados ¢é por atributo, o
usudario pode informar o tipo de grafico de controle.

A Figura 30a apresenta com detalhes as informacdes cadastradas para o indicador.
Seguindo o exemplo, foi cadastrado um indicador de produtividade na atividade de requisitos,
em que as métricas a serem coletadas sdo a produtividade (Homem-Hora / UUCP) em
atividades (tipo de alvo) e o formado ¢ grafico de controle do tipo XmR.

Com o indicador definido, ¢ necessario identificar quais projetos podem ser medidos
(projetos similares), levando em consideracdo os critérios estabelecidos na organizagdo para
caracterizagdo dos projetos (Figura 30), nesse caso € orcamento e porte do projeto. Sendo que,
essas caracteristicas podem ser configuradas dependendo de como a organizacdo deseja
caracterizar seus projetos. Para isso foi definida uma funcionalidade de definicdo de critérios
para caracterizagao de projetos (Figura 31). Em que ¢ possivel definir: nome do critério, tipo
(lista de opgdes, numérico, texto, moeda), se € obrigatdrio ou ndo, se for lista de opgdes,

deve-se informar as opgdes e se sao de multipla escolha ou nao.

& Project's Form [ & [
Projects | Add Final Artifacts | Project Managers | Characteristics
Criterions
Budget | 20000 CReal )
Size of Project ¢ Large -
Large
Small
Midsize
Update

Figura 30.Tela para Selecdo de Caracteristicas do Projeto
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Add Options
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Options:

. Remove

O adopdate ) cancel )

Figura 31. Tela de Defini¢do de Critérios para Caracterizagdo de Projetos

Para a sele¢ao dos alvos foi criado um mecanismo de busca de projetos através destes
critérios, que exibe os projetos que se encaixam nas caracteristicas selecionadas. O resultado
da busca depende dos critérios selecionados e do tipo de alvo. No caso do exemplo, foram
procurados projetos com orcamento igual a 30000 e porte médio (Figura 29b). O resultado
obtido foram os projetos: Projl, Proj2, Proj3, Proj4, Proj5.

Através dos projetos retornados € possivel selecionar os alvos que se deseja medir, que
variam conforme o tipo de alvo selecionado. Para graficos de controle com tipos de dados
varidveis e com agrupamentos temporais, somente um alvo pode ser selecionado, caso
contrario mais de um alvo pode ser selecionado.

Como no exemplo ilustrado o tipo de alvo foi atividade e o agrupamento dos dados
individual, entdo, na arvore de projetos aparecem as atividades que compdem o projeto e €
possivel selecionar mais de uma atividade por projeto. Na Figura 29b, foram selecionadas as
atividades de “Especificar Requisitos”, relacionadas aos projetos citados.

Apos definir os alvos de medi¢do, € necessario verificar se a periodicidade da coleta da
métrica condiz com o indicador escolhido e se esta ja estd sendo coletada. No exemplo foi

definido que a periodicidade da métrica era semanal (Figura 32).
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& P Form [ = =]

Source Model Business Goals Critic Process
Measurerment Goals Questions Indicators Metric Callect Reports
Select Metric
Metric: (" Produtividade em reguisitos )
Unit " Homem-Hora/UUGP -

Indicatar Characteristic

Target Type:  ( Activity )

Target: | Proj 1. Especificagdo de Requisitos | / Choose Target :‘,
Indicator Subgrouping Dretails

Produtividade na atividade de Requisitos Individual See Detailz

Select Periodicity
Periodicity:  agd Periodicity

Periodicity Activities Validity Delete
Weakly Proj 1. Especificacdo de Requisitos Delete

e
f_ Save )

Figura 32. Tela de Defini¢do de Periodicidade.

Passo 2 - Coletar Medidas Durante a Execucio do Processo
Ap6s definir o OrgMIP, deve-se iniciar a coleta das métricas conforme o que foi
configurado no OrgMIP. Os dados utilizados no exemplo sdo mostrados na Tabela 8 (os

dados nesse caso foram retirados e adaptados de [Florac e Carleton 1999]).

Tabela 8. Dados de Produtividade dos Projetos (Antes das Melhorias)

Projeto Produtividade (Homem-Hora/UUCP)
Projeto 1 50,5 43,5 45,5 39.8 42,9
Projeto 2 44,3 44,9 42,9 39,8
Projeto 3 39,3 29.9 51
Projeto 4 443 43 51,3 46,3 45,2
Projeto 5 48,1 45,7 44,1 40,6

Passo 3 — Gerar Indicadores com Formato de Grafico de Controle

ApoOs o inicio da coleta das métricas o grafico de controle pode ser gerado durante ou
apos a execucao dos projetos. Caso o usuario deseje analisar os dados externamente, o sistema
permite que estes dados sejam exportados para o formato CSV (Comma-Separated Values).

Para gerar o grafico de controle ¢ necessario selecionar a meta de negocio, o

subprocesso critico, a meta de medicao, a questdo e o indicador, sendo possivel alterar o tipo
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de grafico e agrupamento escolhidos no planejamento, pois nessa fase pode-se perceber que
determinado gréafico ¢ mais indicado que o outro. O sistema pode recomendar a alteragcdo do
tipo de grafico, por exemplo, se o tipo escolhido no planejamento foi X-Bar/R e o tamanho
dos agrupamentos forem maiores que dez [Florac e Carleton 1999], o sistema sugere que seja
alterado o tipo para X-Bar/S. Ap0s isso, sdo realizados os testes de estabilidade e o grafico ¢
gerado. Na Figura 33 ¢ ilustrado um exemplo da tela gerada, dividida nas seguintes areas:
eArea 1: mostra os graficos de controle gerados a partir dos dados coletados.
eArea 2: apresenta os valores de cada ponto do gréafico, além de permitir que
sejam selecionados pontos a serem omitidos. Além disso, para cada ponto ¢ possivel
visualizar (através da op¢ao see details) algumas informagdes, como: o alvo, periodo e
contexto da coleta e, caso o ponto seja um agrupamento, mostra o periodo e cada valor
coletado para alvo.
eArea 3: ¢ possivel visualizar a descri¢do do indicador e o procedimento de

analise definido e informar a andlise realizada, observagdes ¢ li¢des aprendidas.
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Figura 33. Tela do Grafico de Controle de um Processo Estavel

Passo 4 — Analisar Graficos de Controle

A Figura 34a apresenta o grafico gerado a partir da Tabela 8. Nesse caso, o processo
esta instavel e o sistema destaca visualmente o ponto que demonstra instabilidade. Neste caso
devem-se seguir os passos 5, 6 e 7. Caso o processo esteja estavel, deve-se seguir para o passo

8.
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Figura 34. Tela do Grafico de Controle de um Processo Instavel (a), Tela de Cadastro de Problemas Encontrados (b) e Tela de Cadastro das Causas Especiais Relacionadas aos Problemas (c),
Tela de Lista de A¢des de Melhoria da Organizagao (d) e Tela de Cadastro de Agdes (e).
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Passo S - Analisar Pontos de Instabilidade e Contexto dos Dados.

Através da opgdo see details ¢ possivel iniciar a analise destes pontos de instabilidade,
através de suas informacgoes de contexto.

Passo 6 — Identificar Problemas e Causas Especiais

A opgao action plan possibilita o cadastramento dos problemas (Figura 34b) e causas
especiais (Figura 34c¢) relacionados ao ponto de instabilidade do processo.

No exemplo (Figura 34b), o problema encontrado foi a produtividade na atividade de
requisitos ser menor do que o esperado. Entdo (Figura 34c) foi identificada a causa
relacionada a esse problema, que foi o ciclo de vida do projeto que ndo ¢ o mais apropriado,
pois era cascata e os requisitos eram constantemente alterados.

Passo 7 - Estabelecer Plano de Ac¢ao

Ap6s identificar os problemas e suas causas, pode-se registrar as agdes de melhoria a
serem realizadas (Figura 34e). Cada acdo ¢ relacionada com as atividades de um projeto em
execucao no WebAPSEE. A Figura 34d exibe o exemplo da lista de agdes de melhoria a
serem realizadas na organizacdo e a situagdo de cada uma delas.

Apo6s serem realizadas as melhorias, ¢ necessario que novas medidas sejam coletadas
para que seja verificada novamente a estabilidade do processo.

Passo 8 - Salvar Dados na Baseline de Desempenho.

Na Tabela 9 sdo mostrados os novos dados coletados, apds a melhoria do processo. A
Figura 33 apresenta o grafico gerado, como ¢ possivel verificar o processo encontra-se estavel
e o grafico possui vinte pontos. Nesse caso, ¢ possivel salvar a baseline de desempenho do
processo e os dados salvos sdao apresentados na Tabela 10. Caso a baseline seja atualizada, ¢
necessario informar o motivo da alteracdo. Os limites utilizados nos proximos graficos de
controle gerados podem ser: os calculados através dos dados coletados, os atribuidos pelo
gerente ou os oriundos da baseline (caso exista). O sistema ainda permite que os dados da

baseline possam ser recuperados através de um relatério de baselines.

Tabela 9. Dados de Produtividade dos Projetos nos Meses 10, 11, 12 de 2006 (Apos Melhorias Realizadas)

Projeto Produtividade (Homem-Hora/UUCP)
Projeto 3 2,49 2,38 2,76 2,56 2,56
Projeto 5 2,48 2,76 2,87 2,69
Projeto 7 2,47 2,81 2,48
Projeto 8 2,42 2,75 2,69 2,48 2,67
Projeto 9 2,69 2,70 2,79
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Tabela 10. Detalhamento da Baseline para o indicador de Produtividade nas Atividades do Processo de Requisitos

Baseline
~ . Razao de Data de . Periodo Periodo

Versao | Tipo | Contexto Mudanca e Responsavel Inicial Final

1 1 i i 10/04/2 Lucélia 01/10/200 | 20/12/200

010 6 6
Tipo de Gréafico de Controle
X-Bar mR

lelt.e Média lem.: Limite Inferior Média lelte.
Inferior Superior Superior

2,17 2,625 3,073 0 0,16 0,549

Os Resultados da Avaliagdo podem ser divulgados através de relatérios gerenciais, que
agregam as seguintes informacgdes: projeto, metas organizacionais ¢ de medigdo, questoes,
indicador, subprocesso critico, grafico de controle gerado, tabela de dados, andlises
realizadas, problemas e causas encontradas, agdes de melhoria e baseline de desempenho do

Pprocesso.

4.2.2.CEP no Dominio de Projetos

As etapas para realizagdo do CEP no dominio de projetos (Figura 35) sdo similares a

sua aplicacdo no dominio organizacional.

Planejar Medl@éo@ Executar Medigéo Analisar os Dados da Medig&o ©

[Processo em Execugéo]

Coletar Medidas
Durante a Execugéo
do Processo

Salvar Dados
na Baseline de
Desempenho

(3) (9)

[Processo Estavel
(5)

Definir MIP
Model

Gerar Indicadores Analisar
2) com Formato de Gréaficos de >
[E Grafico de Controle (4) Controle ®)
gurar
2 Estabelecer
Plano de Agéo

[Processo Instgvel]

(6) (7)
Analisar Pontos de Identificar
Instabilidade e Problemas e
Contexto dos Dados Causas Especiais

Figura 35. Etapas do CEP no Dominio de Projetos

Na etapa de Planejar Medigao, € possivel definir MIPModel. E, a partir dele, € possivel
instanciar um MIP, em que podem ser incluidas as caracteristicas de um projeto particular.
Para um indicador de projeto, podem ser definidos somente os seguintes alvos: artefato,
atividade, agente e grupo. Além disso, na tela de alvos, ndo ¢ disponibilizada a busca por

projetos similares, pois 0 MIP se relaciona a um projeto especifico.

100



As etapas de Executar Medi¢do e Analisar os Dados da Medi¢do seguem o mesmo

principio do dominio organizacional.

4.3. Simulacao de um Processo Real

Para verificagdo de alguns pontos positivos e negativos da ferramenta foi realizada a
simula¢do de alguns processos reais citados em alguns artigos, tais como: [Campos et.al.
2007], [Florac e Carleton 1999] e [Montoni et.al.2007]. A seguir serd apresentada uma
simulagdo do controle estatistico em um projeto executado no WebAPSEE.

O projeto escolhido possui aderéncia ao nivel G do MR-MPS-SW e estava em processo
de implantagdo da Medicao do nivel F. Além disso, utiliza como modelo de ciclo de vida o
iterativo incremental (Figura 36) , no qual cada modulo do sistema corresponde a um conjunto
de funcionalidades desenvolvidas em uma iteracao especifica do processo.

A Figura 36 apresenta o projeto simulado no ambiente WebAPSEE, o projeto foi
iniciado com a atividade decomposta de planejamento, que possui as seguintes subatividade:
elaboracdo da proposta técnica, estimativas, elaboracdo do plano de projeto. Apds o final
dessa atividade ¢ realizada uma atividade de analise de requisitos, onde sdo levantados e
especificados requisitos gerais do projeto. As atividades seguintes correspondem aos modulos
de funcionalidades da ferramenta, cada um dos modulos possui um processo de
desenvolvimento, tais como: atualizagdo do plano de projeto, analise de requisitos, projeto,

desenvolvimento e teste. E, por fim, a implantacdo e encerramento do projeto.
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Default Activity Type
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Default Activity Type
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Figura 36. Projeto Simulado

A geréncia do projeto avaliado tinha como objetivos organizacionais: garantir o
cumprimento aos prazos acordados e garantir a qualidade do produto e documentagdo a ser
entregue. Dessa feita, inicialmente houve a necessidade de escolher dentre os subprocessos
existentes um cujos impactos afetariam no atendimento ou nido de ambas as metas
estabelecidas pela geréncia.

Dessa forma, identificou-se que o acompanhamento quantitativo do processo de
requisitos, especificamente nas atividades de revisdo em par dos documentos de requisitos,
era essencial para a andlise do nimero de defeitos inseridos no produto que impacta
diretamente na qualidade deste. Dessa forma, ¢ importante ainda avaliar o impacto que a

ocorréncia de defeitos acarreta no processo de desenvolvimento geral do software.
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Como exemplo da importancia da andlise quantitativa dos defeitos inseridos durante
esse subprocesso, tem-se o impacto no esfor¢o de retrabalho. Se o numero de defeitos
encontrados durante uma iteragdo do processo, ou mesmo em um projeto, nao estiver dentro
dos limites estabelecidos como estavel, haveria a necessidade de verificagao dos impactos de
prazo para retrabalho que essa instabilidade produziria. Sendo assim, a identificacdo de
pontos fora dos limites esperados apesar de poder produzir impactos, estes poderiam ser
previstos e adequadamente tratados.

A Figura 37 apresenta o detalhamento das atividades de analise dos requisitos do
processo de requisitos, que ¢ composta pela atividade de: analisar requisitos e revisar plano
de projetos. O detalhamento da atividade de analisar requisitos ¢ vista na Figura 38. Essa
atividade inicia com a atividade de analisar requisitos, em seguida sdo realizadas duas
atividades em paralelo que sdo a de criar a matriz de rastreabilidade e revisar a especificagao

de requisitos. E, por fim, ¢ realizada a revisdo da matriz de rastreabilidade.

Meeting Record Arifact
— SIGAP COLETA - Ata de Reuniao Revisao do Plano do Projete ==

Report Artifact Flanning Artifact
Template - Relatorio de Monitoracao de Projeto SIGAP COLETA - Plano do Projeto
=434= =1.1.1.20=
\ [+ 3}
L
0 N Gerente de Projetos
Firdshed Firdshed alline
| end_start

Reguirements Management
Analisar Requisitos Revisar o Plano do Projeto - MARCO

/l\Q‘

Meeting Record Artifact
Template - Ata de Reunido
=121=

Requirements Specification Arifact
SIGAP COLETA - Especificacio de Requisitos
=1.1.1.2=

Report Arifact
SIGAP COLETA - Relatorio de Monitoracao do Projeto - Requisitos
=1.1.1.1=

Figura 37. Atividade de Analise dos Requisitos
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Checklist Artifact ts Spedification Amfact
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EREEE e

Figura 38. Detalhamento da Atividade Decomposta de Analisar Requisitos

Para iniciar o processo de controle estatistico de processo de software, deve-se definir

um MIP-Model. A Figura 39 mostra o menu para definicdo de um novo MIP-Model.

r. WebAPSEE Manager Console Online Version

File Reports Views Types Organization MetricsiEstimations | Process Execution  Process Reuse  Help
:’_{3 PC-Modelagem de Na ‘ Mea.suremen.t.and Analysis MIP-Modals Open—_
3_0 Flano de Estagio - Sil Metrics Definitions Process MIP ) T

3‘0 PROCADNF2003 Organizational Analysis » Mew Frarn Copy ~n

3‘{3 Process Publisher Pre u
Fimashed

3—0 Processo Arguitetura
Reguirements

J—O Processo Implements
@ GRE - Adm Sistema
Findshed

3—0 FProcesso Preparacad
3—0 Processo Process Pu

hWanagement
Flanejamenta

Collected Metrics
Estimations

{2 Processo SIGDCT
7+ Processo WiehAPSEE]
{23 Projeta Universal

b2 SIGAP COLETA

(D) Analise dos Requi
(D) GRE - Adm Sisten
Implantacao de g
Implantacao e Enc
Integracao Lattes
(D) Modulo de Contral
(D) Modulo Administrs

B
B
B
=
B
B
B
B
B
B
B
=

Default Activity Type
Modulo de Controle de Acesgo

Finished

Default Activity Type
Modulo Administrar Sistema

1]
Finished
) L.

Figura 39. Menu para Defini¢do de um Novo MIP-Model

D

Para definir o MIP-Model primeiramente foi realizada uma descricdo do modelo de

plano de medicao (Figura 40).
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& MIP Model Form ] = [

Critic Process mMeasurement Goals Questions Indicators Reports
] MIP Model | Business Goals

Marme:

|F'Ian0 de Medicao Organizacional

Applied Faor:

Lucelia

Description:

Plano de Medicao para ser usado como modelo pelos projetos da organizacao

( } f Save as Defined } ( Save )

Figura 40. Tela de Descri¢do do MIP-Model

Em seguida, foram definidos os objetivos de negdcios (Figura 41).

& MIP Model Form =] = =3
Critic Process Measurement Goals Guestions Indicatars Reparts
MIP Model | Business Goals

Business Goal:

f Garantir o cumprimento aos prazos acordados -

-
( addtotist ) 0 New )

Inserted Goals:

Garantir a qualidade do produto e documentagdo a ser entregue
Garantir o cumprimento a0s prazos acordados

Remove Selected )

Figura 41. Tela de Defini¢ao de Objetivos de Negocio

O subprocesso critico selecionado ¢ apresentado na Figura 42, no caso do processo

simulado foi o de requisitos.
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B MIP Model Form =ich

MIP Maodel Business Goals
J Critic Process | Measurement Goals Giestions Indicators Repors

Business Goal:
¢ Garantir a gualidade do produto e documentagdo a ser entregue

-\

Critic Process:

A

(. AddToList )

¢ Requirements

Inserted Critic Frocesses:

Reguirements

\ Remuaove :J

Figura 42. Tela de Defini¢do de subprocesso Critico

Por conseguinte, foram definidos os objetivos de medi¢ao (conforme Figura 43). Para o
objetivo de negdcio de garantir a qualidade do produto e documentagdo a ser entregue foi

definido o objetivo de medicdo de aumentar o controle do desempenho das atividades de

revisdo de especificagao de requisitos.

I MIP Model Form (o] @ =]

MIP Model Business Goals
Critic Process | Measurement Goals | Questions Indicatars Reports

Business Goal:

£ Garantir a qualidade do produto e documentagdo a ser entregue )
Measurement Goal:
¢ Aumentar o controle do desempenho das atividades de revisdn da especificagdn dereq . )

viewDetails ) ( AdoTolst ) 0 MNew )

Selected Goals
Measurement Goal:

£ Aumentar o controle do desempenho das atividades de revisodae. ) 1 Remove )

Description

-Name: Aumentar o controle do desempenho das atividadez de reviséo ‘
da ezpecificagdo de requisitos.

-5tudy Object: atividades de rewisfo da especificagfo de requisitos
-Purpose: Aumentar o conttole do dezempenho

-Point of View: gerente i
-Context: desenvolwimento de software.

Figura 43. Tela de Defini¢do de Objetivos de Medigdo
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A questdo de medicao definida para o objetivo de medig¢do acima descrito ¢ apresentada
na Figura 44 a questdo definida foi: Qual o nimero de defeitos identificados na atividade de

revisao de especificagao de requisitos?

& MIP Model Form =] B |
MIP Model Business Goals
Critic Process Measurement Goals | Questions | Indicators Reports

Business Goal:

f Garantir a gqualidade do produto e documentagdo a ser entregue =

Measurement Goal:

f Aumentar o cantrale do desempenho das atividades de revigdo da especificacio de req... )

Questian:

‘: Qual 0 nurmero de defeitos identificados na atividade de revisdo de especificagdo de reg... =

( agetalist ) © New )

Inserted Gluestions:

@ual o ndmers de defeitos identificados na atividade de revisdo de especificacdo de requisitas?

L Remove )

Figura 44. Tela de Defini¢do de Questdes de Medicao

O indicador selecionado para responder a questdo acima foi o de densidade de defeitos
encontrados na atividade de especificacdo de requisitos. Esse indicador possui formato de
grafico de controle e o tipo de grafico de controle que se espera ser gerado ¢ o XmR. A
métrica selecionada para o indicador foi a de densidades de defeitos e a unidade foi de

numero de defeitos/PF.
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B MIP Model Form =m|E=h

MIF Maodel Business Goals
Critic Process Measurement Goals Giestions | Indicators Reports

Business Goal:

¢ Garantira gualidade do produto e documentagdo a ser entregue v-}

Measurement Goal:

£ Aurentar o contrale do desempenho das atividades de revisdo da especificacio de req.. w9

Gllestion:
£ Qwal o nimero de defeitos identificados na atividade de revisdo de especificacdo de req... -
Indicator:
¢ Densidade de defeitos encontrados nas atividades de revisdo de especificacdo de reqgui... )

O opmeTolist ) 0 mew )

Selected Indicators
Indicator:

¢ Densidade de defeitos enconfrados nas atividades de revisdode . ) © Remove )

Details

Target Type: Activity

Farmat: Cantrol Chart Type: Variahle - XMR
Metrics:

Densidade de Defeitos - unit: Namero de Defe

[ Metric Details )
Y. 5 | »
Description | Analysis Procedurs |

1 -Verificar o nimero de medidas coletadas. -
Z- & 0 walor de alguma métrica exceder oz limites naturais do
processo,wverificar as instabilidades, as causas e problemas. ‘
3- Caso negativo salwar a baseline do processo. =1
v

Figura 45. Tela de Defini¢do de Indicadores

Para o indicador acima foi necessario criar a definicdo de densidades de defeitos

(conforme a Figura 46).

108



| | Metric Definition
Update

Metric Name {_ Densidade de Defeitas

Add
Fraperties

Name Densidade de Defeitos

Description

Tyne _ Default Metric Typs

v) Densidade de defeitos encontrados em determinada atividade.

Applied far

() Metric for Products

D Metric for People/RolesiGroups
@ Metric for Pracesses and Activities

Range:  From |0.0 ‘ To |DD

Units

Howi to Measura

Metric Unit ' Mdmero de Defeitas/PF

w) | & coleta deve ser realizada no final da atividade alvo de

medighn.

Mew ) O add

/ S———
Remove ) L Clear

Unit List {_ Mimaro de DefeitosiPF

)

. AddiUndate ) . Remove ) L Cancel

) 4 Clear )

Figura 46. Tela de Definicao de Métricas

Depois de definido o MIP-Model, deve-se definir o MIP. A Figura 47 mostra o menu
para a instanciagdo de um MIP-Model em MIP.

|I WebAPSEE Manager Console OnLine Version

4 Root :
4 Processes

ko |C - Leandro

1 - Silvia

IC - Talita

File Repots Views Types Organization

Metrics/Estimations | Process Execution  Process Reuse  Help

Measurement and Analysis

MIP-Madels »
Metrics Definitions Process MIP Onen
Collected Metrics Organizational Analysis e i E
Estimations

Analyse

Figura 47. Menu para Defini¢cdo de MIP

Para a definicdo do MIP, foi selecionado primeiramente o MIP-Model que seria

utilizado como modelo (Figura 48).
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£ MIP Form =3 =N 2
Process

£ SIGAP COLETA -

Y,

MIP Model

F i 3 3 3
. Plano de Medicao Organizacional v}

MIP Model
Applied For:

Lucelia

Description:

Plano de Medicao para ser
uzsado como modelo pelos
projetos da organizacao

f Save ) f Cancel )

Figura 48. Tela de Relacionamento entre MIP-Model e MIP

Nesse caso, ndo foram adicionados novos elementos ao MIP (objetivos de negocio,
subprocesso critico, objetivos de medi¢do, questdes e indicadores), além dos definidos no
MIP-Model. No entanto, no MIP ¢ necessario que sejam definidos elementos do projeto a
serem medidos, que sdo os alvos de medi¢do. A Figura 49 mostra a tela de sele¢do de alvos de
medicdo, foram selecionadas as atividades de revisdo de especificagdo de requisitos do

modulo de controle de acesso, laboratorio, redes e gerenciar grupos.
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(£ MIP Form = || = |[ &2 |
Source Model Business Goals Critic Process
Measurement Goals Questions | Indicators | Metric Collect Reports
Business Goal:
f Garantir a qualidade do produto e documentagdo a ser entregue v}
Measurement Goal:
f Aurnentar o controle do desempenho das atividades de revisdo da especificagdo de requisitos, v}
Question:
f Gual o ndmero de defeitos identificados na atividade de revis&o de especificacfo de requisitos? v}
Indicator:
f Censidade de defeitos encontrados nas atividades de revisdo de especificacdo de reguisitos. v}
| £:| Choose Target Instance @
Select  TargetInstances: O By Type (@) Selected
Indica
“Dend Instances Available:
h '_,"UQ) Modulo de Controle de Acesso copy 2 -
Dety = r—1@ Modulo de Contrale de Acesso copy 1
Targ D@ Flano de Acao - Incrementar Controle de Acesse
ety D@ Flanejar teracan - Controle de Acesso
Den D@ Construgdo e Testes do Software -
r—1@ Analise e Prajeta do Software
D@ Flano de Acao - Infra-estrutura
:@ Atualizar Matriz de Rastreabilidade
e D@ Realizar estimativas
| (D) Definir Projeto do Software
De r_"@ Detalhar Requisitos - Cantrole de Acesso
evisar Especificacan de Requisitos -
e % (N) Revisar Especif de Requisit
des D@ Especificar Reguisitos - Controle de Al
D@ Atualizar Matriz de Rastreabilidade |
F1(N) Planejar lteracan bl
4 5 | b
Save ) ‘: Cancel )

Figura 49.Tela de Escolha dos Alvos de Medicdo do Indicador

Em seguida, foi definida periodicidade que deveria ocorrer a medi¢do da densidade dos

defeitos encontrados nas atividades de revisdo das especificacdes de requisitos (Figura 51).
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& MIP Form (o] @ |

Indicatar Characteristic

Target Type:  ( Activity )

Target it Especificacan de Requisitas - Administrar Sistema f Choose Target )
Indicatar Subgrouping Details

Densidade de defeitos encontrados nas atividades de re... Individual See Details

Select Periodicity
Periodicit: (€ agd Periadicity )

Periodicity Activities Validity Delete
Draily SlGARP COLETAModulo de Caontrole de Acesso copy 1A, Delete
Draily SIGAP COLETA Modulo de Controle de Acesso copy B.A.. Delete
Draily SlGARP COLETAModulo de Caontrole de Acesso copy 44 Delete
Doaily SIGAP COLETAModulo de Controle de Acesso copy 3A.. Delete

| Save )

Source Model Business Goals Critic Process
Measurement Goals Guestions Indicators | Metric Collect ﬂ
Select Metric
Metric: ¢ Densidade de Defeitos M
LInit; £ Nirmero de Defeitos/PF -

Figura 50. Tela de Defini¢ao da Periodicidade de Coleta

Nesse caso para cada atividade alvo foi selecionada que a periodicidade fosse didria

(Figura 51).
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& Choose Activities

=S
Perindicity:  ( Daily -
Walidity O Al Project @) Any Activity
Activities:
:LD) Construgdo e Testes do Software -
= D@ Andlise e Projeto do Software L
J—:@ Plano de Acao - Infra-estrutura

(W) Atualizar Matriz de Rastreahilidade

C Realizar estimativas

J—:@ Definir Projeto do Software

=" (D) Detalhar Requisitos - Controle de Atesso
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Figura 51. Tela de Selegdo da Periodicidade

Ap6s definido plano de medigdo, foi iniciada a coleta das métricas que foram registrada

no WebAPSEE através do formulario da Figura 52.

| £:| Collected Metrics [
Collected Metric

Metric

¢ Densidade de Defeitos -

Measured Component
£ mctivity -}

Caomponent
Process

£ SIGAF COLETA -

Activity

¢ Revisar Especificacan de Requisitos - .. -

Metric Linit

¢ Mimern de Defeitos/PF -

Value  |0,24390 |

Measured Period

Begin | 2gj03/2011 =

End |28.|’U3.|’2E|11 | =
sgente ( adailton -
Data da Coleta |29193QD11 | =]

Contexto da Coleta

4 maioria dos defeitos encontrados estd
o relacionados a indefinicgles a descrig

40 dos fluxos alternativos dos casos de
uso.

O aag ) cance ) [ clear )

Figura 52. Tela de Coleta das Métricas

A coleta de métrica foi primeiramente em relacdo ao nimero de defeitos encontrados

diariamente na atividade de revisao da especificagdo de requisitos. Em seguida foi aplicada a
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formula para obtencdo da densidade de defeitos (nimero de defeitos/tamanho do modulo). Na

Tabela 11 ¢ apresentado o tamanho de cada mddulo e na Tabela 12 ¢ mostrado o valor da

densidade de defeito cadastrada para cada modulo.

Tabela 11. Tabela de Tamanho dos Médulos do Projeto

Médulos Tamanho (1~)onto por
funcio)
Controle de Acesso 41
Gerenciar Laboratério 89
Redes de Pesquisa 54,55
Gerenciar Grupo 205,43

Tabela 12. Tabela de Dados Coletados para cada Modulo

Modulos Inicio Fim Valor
07/03/2011 07/03/2011 0.121951
08/03/2011 08/03/2011 0.243902
Controle de Acesso 09/03/2011 09/03/2011 0.024390
10/03/2011 10/03/2011 0.024390
11/03/2011 11/03/2011 0.121951
06/06/2011 06/06/2011 0.033708
07/06/2011 07/06/2011 0.033708
Gerenciar Laboratorio 08/06/2011 08/06/2011 0.179775
09/06/2011 09/06/2011 0.067416
10/06/2011 10/06/2011 0.011236
15/08/2011 15/08/2011 0.219982
16/08/2011 16/08/2011 0.036664
Redes de Pesquisa 17/08/2011 17/08/2011 0.073327
18/08/2011 18/08/2011 0.604950
19/08/2011 19/08/2011 0.018332
12/09/2011 12/09/2011 0.019471
13/09/2011 13/09/2011 0.087621
Gerenciar Grupo 14/09/2011 14/09/2011 0.092489
15/09/2011 15/09/2011 0.004868
16/09/2011 16/09/2011 0.019471

Apos os dados terem sido coletados, o grafico de controle foi gerado (Figura 53). Pode-
se verificar que o ponto 9 esta fora dos limites de controle. Conforme Florac e Carleton
(1999), quando se esté iniciando a investigacdo da estabilidade de um processo e verifica-se
que no grafico de controle existe um ponto de instabilidade pode ser que este indique
instabilidade no processo. Nesse caso, deve-se omitir esse ponto do calculo dos limites de
controle, para a o ponto fora do limite ndo influencie os limites de controle e deixa para que
ele seja tratado depois. Quando isso acontece os limites dos graficos de controle sdo
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estreitados e muitas vezes o resultado ¢ que aparegam novos pontos fora do limite, que devem

ser omitidos até que ndo se tenha outros pontos de instabilidade.

Control Chart

Yisualization
Project: SIGAP COLETA
Critic Process: Requirements
Indicator: Densidade de defeitos encontrados nas atividades de revisfo de especificagéo de requisitos.
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Figura 53. Tela de Geragdo do Grafico de Controle

Nesse caso decidiu-se por omitir o ponto 9 do grafico de controle. A Figura 54 ilustra o
resultado apds a omissdo. O processo apresentou estabilidade e deve continuar a ser medido e
acompanhado para verificar se possiveis pontos de instabilidade sdo encontrados novamente.
Se ocorrerem, deve-se investigar os problemas e causas para a instabilidade do processo e

planejar possiveis melhorias no processo controlado (conforme passo 7 e 8 da se¢do 4.2.1).
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Visualization

Project: SIGAP COLETA,
Critic Process: Requirements
Indicator: Densidade de defeitos encontrados nas atividades de revisdo de especificagdo de requisitos.
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Figura 54. Tela de Geragdo do Grafico de Controle com o Ponto 9 Omitido

Através dessa simulacdo foi possivel verificar que a ferramenta proposta executou

corretamente o processo de CEP e todas as etapas.

4.4. Aderéncia da Ferramenta aos Requisitos e ao Processo de Controle Estatistico

de Processo de Software

Cada uma das etapas apresentadas para a ferramenta (Figura 27 e Figura 35) estd
relacionada a um dos requisitos da literatura para processo de controle estatistico de processo
de software (vide Quadro 2- se¢do 3.1), conforme a matriz de rastreabilidade apresentada na
Tabela 13. J4 a Tabela 14 apresenta a relagdo das etapas da ferramenta com as atividades e
subatividades do processo de controle estatistico de processo de software (secao 3).

Pode-se observar que a ferramenta proposta atende a maioria dos requisitos da
literatura, com exce¢do dos requisitos R8 e R9 e nem as subatividades SA4.1 e SA4.7, que

estdo relacionadas a definicdo dos modelos de desempenho e identificagdo da capacidade do
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processo, respectivamente. Os impactos do ndo atendimento desses requisitos sdo o0s

seguintes:

e R&: pode prejudicar as organizagdes nas estimativas dos projetos futuros. No entanto,

podem-se elaborar os modelos em ferramentas externas;

e RO: pode acarretar na ndo identificagdo de oportunidades de melhorias no processo,

pois o processo avaliado pode estar estavel, mas ndo ser capaz de atender os objetivos

da organizacdo. Nesse caso, ¢ necessario que a verificacdo da capacidade seja feita em

uma ferramenta externa. Para isso, devem-se extrair os dados coletados no

WebAPSEE e utiliza-los para a gera¢ao dos histogramas em outra ferramenta.

Tabela 13. Etapas da Ferramenta X Requisitos (se¢do 3.1)

Planejar Medi¢do
Definir OrgMIP X | X
Definir MIPModel X
Definir MIP X | X
Executar Medicao
Coletar Medidas X

Gera Indicadores

Analisar os Dados da Medicao

Analisar Graficos de Controle

Analisar Pontos de Instabilidade e Contexto dos
Dados

Identificar Problemas e Causas Especiais

Estabelecer Plano de Agao

Salvar Dados na Baseline de Desempenho
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Tabela 14. Etapas da Ferramenta X Atividades do Processo

Atividades do Processo

AT1 AT2 AT3 AT4
Etapas =lalalzinieinleinieia 2] -~ = [z lal2zieleln
e | e | v e e | | | | e D (o] e D I o I S B o B S B o I
<|l<l<|<dl<|<|d|<|<|<|% < < < |<|=<|<|<|=<|=
VJVJVJVJVJVJVJ(I)(I)U)U)@ wn wn N (nln ninn| v n
Planejar Medicao
Definir OrgMIP X| X[ X[ X|X|X| X|X| X|X|X]|X
Definir MIPModel X| X|X|X|X
Definir MIP X| x| X| x| x|x X X| X
Executar Medicao
Coletar Medidas X
Gera Indicadores X

Analisar os Dados da Medicao

Analisar Graficos de
Controle

Analisar Pontos de
Instabilidade e X
Contexto dos Dados

Identificar
Problemas e Causas X | X
Especiais

Estabelecer Plano de
Acao

Salvar Dados na
Baseline de X
Desempenho

4.5. Visao Geral da Arquitetura de Ferramenta para Controle Estatistico de

Processo de Software

A arquitetura da ferramenta ¢ baseada na arquitetura do WebAPSEE, cliente-servidor, e
cada conjunto de funcionalidades ¢ implementado por um componente especifico. A Figura
55 apresenta uma visdo da arquitetura do WebAPSEE em camadas. A camada A ou camada
servidora do ambiente corresponde ao Sistema Gerenciador de Banco de Dados (DBMS), o
Repositorio de Controle de Versdao (CVS Repository), os componentes de persisténcia, as
classes de negocio, e as fachadas de servigos disponibilizados para os clientes (Facades).

A camada B ou camada cliente oferece infraestrutura para acesso aos servigos da
camada servidora, ou seja, ¢ onde estdo aos componentes responsaveis pela comunicagao
entre ferramentas dos clientes e o servidor. Nela existem o0s seguintes componentes que

realizam essa interface: o componente que realiza comunicacao via Java RMI, outro € um
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componente que realiza uma comunicagdo direta e local (também chamada de offline), ou
seja, sem nenhum middleware de comunicacao distribuida.

Por fim, a camada C ou camada de interface do usuario, onde o mesmo pode modelar os
processos e visualizar as informagdes obtidas do servidor, ou seja, onde estdo disponibilizados

os Geradores de Relatorios, o Manager Console e Task Agenda (mencionados anteriormente).
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Figura 55. Visdo Arquitetural em Camadas do Ambiente WebAPSEE [Lima et al., 2006]

Para atender a proposta da ferramenta para controle estatistico de processo de software,
foram alterados os seguintes componentes da arquitetura do ambiente WebAPSEE:

e Camada A: foram adicionadas ao componente Model classes de negocio
necessarias pela ferramenta (Figura 56 e Figura 57);

e (Camada B: na camada B foram adicionados novos métodos no Reports Client
para realizar as chamadas aos novos de indicadores (indicadores estatisticos do
tipo grafico de controle) e relatorios da ferramenta (tais como, relatério da
baseline, de anélise, entre outros);

e Camada C: os novos formularios para a ferramenta e alteragcdes dos formularios
de definicao dos indicadores e selecao alvos foram adicionados ao componente
WebAPSEE Forms. No componente WebAPSEE Reports foram adicionados

métodos para visualizagao dos indicadores e relatorios gerenciais da ferramenta.
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120




<< nan> Activity
MetricCollectPeriodicity .
- targetType © String N /P .
- target - Siring 0. 9.
<=new>>
o ’ PeriodicityValidity
<<modified>> 1. <<modified>> - type - String
Unit MetricDefinition
- name © String 0.1
- lowestalue : float /’\
- highestValue : float 1 TargetObject e
. + target
TargetMetric o
<<modified>> ActivityType o 0.t
. .
OrgBusinessGoal 0 ; comodifisd=>
0.* OrgindicatorAnalysis
= produces <<modified=> + | - analysis - Siring
Orgindicator - lesson : String
OrgMeasurementGoal |generates QOrgGluestion answersd by | pame - String B o%serva[t)wop SliE
[ L —— - znalysisProcedure : String 0 i\:;nzn Str?ne
" N " N - description : String d
- targetType © String
- kind : String o= -
has *
- 0 refar to
0 execltes =
* displaged by [V 0.
QOrgReport Format Operation ApseeType Process
AN
|
i . <<news>
Table Pie
Line Bar ControlChart

Figura 57. Diagrama de Classes para Implementa¢do do CEP no Dominio Organizacional

De modo a facilitar a visualizagdo dos diagramas de classes e componentes
apresentados a seguir, alguns atributos foram omitidos. Além disso, foi adotada a seguinte
abordagem para descri¢dao dos elementos: as classes ou componentes criados para graficos de
controle possuem o esteredtipo <<new>>, enquanto que os componentes alterados em relagao
ao trabalho de [Nascimento, 2007] possuem o esteredtipo <<modified>>. No caso dos
diagramas de classe, as classes alteradas e novas possuem seus atributos detalhados.

A Figura 58 ilustra uma visdo geral da arquitetura do ambiente WebAPSEE com as
alteragdes necessarias para a ferramenta para CEP. A ferramenta ¢ integrada ao cliente
Manager Console, disponibilizando as funcionalidades de apoio ao CEP, implementadas
através do componente SPC (Statistical Process Control). Esse componente ¢ capaz de se
comunicar através da interface Measurementlnterface com o componente de medigao e,

através deste, com os demais componentes existentes do WebAPSEE (tais como, a maquina

de execugdo de processos e os dados armazenados).
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Figura 58. Visdo Geral da Arquitetura Proposta

A Figura 56 apresenta o modelo de dados desenvolvido para permitir a implementagdo
do CEP no Dominio de Projetos. Segundo Nascimento (2007), a solugao foi definida através
do uso de conectores para relacionar os elementos entre si e identificar se pertencem ao
MIPModel ou ao MIP (modelo de dados detalhado no Anexo I).

As classes BG CON, MG CON, Q CON, I CON sao especializagdes da classe
Connector, que correspondem a conectores para objetivos de negocio, de medi¢do, questdo e
indicador, respectivamente. Um objeto da classe Connector é relacionado exclusivamente
com um MIPModel ou com um MIP, portanto, no contexto de um determinado MIPModel
um elemento possui apenas um conector responsavel por todos os seus relacionamentos. Em
relacdo as métricas, ndo foi necessario o uso de conectores ja que estas sdo selecionadas na
defini¢do dos indicadores, e estes ndo podem ser alterados ou removidos no MIP.

Para que seja possivel realizar o planejamento do CEP através de graficos de controle,
foi adicionado o formato grafico de controle (Control/Chart), que ¢é classificado segundo os
tipo de dados: variavel (Variable) ou por atributo (ForAttribute).

A classe AT CON ¢ um conector que representa os subprocessos criticos que devem ser
analisados. Como apresentado no relacionamento dela com a classe BG_CON, um
subprocesso critico pode estar relacionado com um ou mais objetivos de negocio e, através
desse relacionamento, € possivel identificar com quais objetivos de medi¢do esta relacionado.

Na definicao de indicadores de graficos de controle com tipo de dados variavel, pode-se
definir como deve ser realizado o agrupamento (atributo subgrouping) dos dados coletados,
que pode ser temporal, por atividade, por artefato, por agente, por grupo e individual. Os tipos

de gréafico de controle (atributo controlChartTypeVariable) para agrupamento individual
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podem ser: Individual/MovingRange (XmR) e Individual/Median Moving Range (XMmR).
Para os outros tipos de agrupamento, pode ser: X-Bar/S e X-Bar/R. Quando o tipo de dados ¢
por atributo, os tipos de graficos de controle (atributo controlChartTypeForAttribute) podem
ser: XmR, XMmR, u e c.

Na defini¢do dos indicadores estatisticos de graficos de controle pode-se selecionar uma
métrica (MetricDefinition) e a unidade da métrica que deve ser usada para geracao do grafico
de controle. A periodicidade de medicao das métricas relacionadas ao indicador ¢ instanciada
através da classe MetricCollectPeriodicity. A classe PeriodicityValidity ¢ responsavel pela
indicacdo de qual o periodo de coleta e se ele ¢ valido, dependendo do tipo do agrupamento
dos indicadores relacionados aos alvos da periodicidade (Tabela 6). O relacionamento com a
tabela Activity tem por objetivo permitir que sejam definidas as atividades do processo aos
quais as métricas serao coletadas com a periodicidade determinada.

Na selecdo das entidades-alvos (Figura 56) do indicador (target-type), foram
reutilizados dois tipos de selecdo de alvo do trabalho de Nascimento (2007): by type e select.
Esse tipo de selecdo ¢ armazenado na classe MIP Indicator através do atributo kind. No caso
do tipo selecionado for by fype, uma ou mais categorias podem ser selecionadas e
armazenadas no atributo apseeType. Se o tipo escolhido for Selected, os elementos do
processo que forem escolhidos serdo relacionados ao indicador através da classe
TargetObject, que armazena a identificacdo do objeto.

Na Figura 57 é apresentado o diagrama de classes desenvolvido para o CEP no Dominio
Organizacional, com os conceitos relacionados aos graficos de controle (modelo de dados
detalhado no Anexo II).

O fluxo da geragao de graficos de controle ¢ representado pelos diagramas de sequéncia
da Figura 59 (camada cliente) e Figura 60 (camada servidor). O método showlndicator() ¢
utilizado quando o usuario define qual indicador ele deseja que seja gerado, chamando assim
o método visualizelndicator(iConQid) da classe VisualizationHandling, o qual € responsavel
por realizar a chamada remota do método que ird retornar os dados que irdo compor o
indicador.

De posse dos dados a classe VisualizationHandling chama o método
generateVisualization(iCon, dataSeries) que verifica qual tipo de indicador ¢ requerido (Pie,
Bar, Table, Line ou Control Chart) e entdo gera a tela que exibira o indicador, no caso do

grafico de controle ¢ a ControlChartForm.
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A Tela ControlChartForm ao ser gerada, utiliza o método calculateValues(dataSeries)
da classe ControlChartFormula para calcular os limites de controle e a linha central
(dependendo do tipo de graficos de controle) através dos dados recebidos. Com base nos
limites de controle encontrados e nos dados (dataSeries), a tela ControlChartForm utiliza o
método stabilityTests(dataSeries,limits) da classe StabiliyTest para verificar a estabilidade do
processo, retornando os pontos fora do controle, casos existam.

De posse dos dados dos pontos do grafico, seus limites de controle e os pontos fora de
controle, esses dados sdo repassados a classe LineChart responsavel por gerar o panel com o
grafico de controle, utilizando o framework JFreeChart [Jfreechart, 2012].

Do lado do servidor, a interface Measurementinterface ¢ implementada pela classe
MeasurementImpl (Figura 60). Essa classe tem por objetivo disponibilizar a implementacgao
dos métodos requeridos pelo cliente (ManagerConsole) no que concerne as funcionalidades
relacionadas a medigao.

A classe DataHandling ¢ responsavel por realizar as chamadas relacionadas a extragao
das medidas da base de dados, bem como do tratamento desses dados com base no que foi
definido no indicador. Primeiramente encontra o indicador através do método
findIndicatorByPK(iConOid), em seguida extrai os dados conforme o indicador encontrado,
através do método extractDataFromlICon(indicator) e, por fim, trata os dados obtidos através
do método makeOperation(dataObjs).

A classe ExtractorInterface € responsavel por extrair as métricas de acordo com o
definido nos indicadores. Por exemplo, se o indicador tem definido que os alvos de medicao
sdo determinadas atividades, entdo se devem obter as medidas relacionados a essas atividades.

A classe OperateData tem como objetivos manipular os dados para realizar operagdes
(Listing, Deviation ou Distribution ) de acordo com o tipo de indicador. No caso do grafico de
controle a operagdo aplicada ¢ a Listing.

Do ponto de vista arquitetural, muitas funcionalidades relacionadas a geracdo dos
graficos de controle foram definidas para serem executadas do lado do cliente, pois poderiam
demandar sobrecarga no servidor na geragao dos graficos. Por exemplo, quando um ponto no
grafico de controle ¢ omitido, a interface ¢ atualizada. Se a geracdo do grafico de controle
fosse executada no servidor, seria necessario enviar uma mensagem ao servidor cada vez que

um ponto fosse omitido para obter os pontos nos graficos novamente.
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VisualizeData
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1.1.2.1: new(iCon, dataSeries)

- ControlChartFormula | | StabilityTests

Screen that shows the
control chart, and
provides options to
omited points,
registering problems,
and others

1.2.1.1: createControlChart{iCon. data:‘ieﬂesjl void

11.2.1.1.1: calculateValues(dataSegjed) - ControlChartLimit

1.1.2.1.1.2: stabilityTests{dataSerie}, limits) - DataSerie

OUIOfCCI'VI'D\DE!a

1.1.2.1.3: displayVisualiz:

Parameters: i
- Iconaid: is an id (Integer) of |_CON used to

refrieve the corresponding |_CON and thus idenfify
which indicator should be generated,

-iCon: is the object of class |_CON containing the
information of the indicator;

- Limits: is an object class that has
(ControlChartLimit as atiributes the values of upper
and lower imits calculated for the conirol chart, and
the center line;

- OutOfControlData: is an object class that has
DataSerie identifying which parts of the graph are
out of cortrol;

- JFreeChart: is a framework used fo generate
various graphs, this work was used to generate
cortrol charts [JFreeChart 2012];

LineChart

ControlChartPanel

L Class for creating the
cortrol chart. Using

| JFreeChart Framework
ito plot the control chart.
Returns a Panel to be

displayed within the
ControlChartForm

Figura 59. Diagrama de Sequéncia para Geragdo de Graficos de Controle — Cliente
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~
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and others)

indicator (Pie, Bar, Line,
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Paramenters:

ExtractData.

- indicator: is the object of class Indicator with information regarding the type indicator and the indicator metrics related and others. It is passed as a parameter of the method extractDataFromICON class

- DataObjs: dataObjs is referring to a Collection of objects of type DataObject being generated on the method return extractMetric (indicator). As an indicator (indicators of type Bar, Pie, Line, Table) may have
several related metrics then this structure was created to organize the various measures collected for the various metrics that make up the index.
- DataSeries. is a Collection of objects of type DataSerie, generated after applying the operation (Deviation, Distribution and Listing) measures the objects present in the DataObject. This operation is
defined in the display (in case of control charts Listing). Thus, the structure DataSerie is used to traffic data processed measures, based on the defined indicator between client and server.

Figura 60. Diagrama de Sequéncia para Geragao de Graficos de Controle — Servidor
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A Figura 61 apresenta o diagrama de classes desenvolvido para permitir a
implementa¢do da baseline de desempenho de processos, para indicadores organizacionais e
de projetos, diferenciadas pelo atributo #ype. Uma baseline (classe Baseline) possui
informacdes do periodo que se referem os dados (atributos initialPeriod e endPeriod),
contexto (atributo context), responsavel pelo seu registro (relacionamento com a classe
Agent), data de registro (atributo date) pontos que foram omitidos e dados dos limites de
controle (upperControl e lowerControl) e linha central (centerline) para cada tipo de grafico a
que se refere (controlChartType), que pode ser: X-Bar, S, R, mR, MmR, u ¢ c. Além disso,
uma baseline para um indicador pode ter uma nova versdo (atributo version), que pode ser
estabelecida mediante uma justificativa da alteracdo (atributo reasonForChange). A classe
OmittedMetric € usada para salvar pontos omitidos durante a analise dos graficos de controle,
que foram possiveis ruidos (falsos problemas) no processo. Como um ponto no grafico de
controle pode ser um agrupamento de dados (de uma ou mais métricas) o relacionamento
entre a classe OmittedMetric e Metric ¢ de um para muitos.

Através do relacionamento entre a classe Baseline ¢ a classe Indicator € possivel obter
de qual indicador esta relacionada e, consequentemente, ¢ possivel obter as métricas que estao
relacionadas a baseline e, através dos conectores (classe I CON), ¢é possivel obter

informagdes como o subprocesso critico que a baseline esta relacionada.

Indicator

- name : String

- analysisProcedure : bool
- description : String

- targetType : String

0. Agent

<=

Baseline - responsible
-TYPE ORG :int=1 0.

- TYPE_PROJECT - int=0
- initialPeriod : Date

- endPeriod : Date

- type :int 0. | - description - String | 0.* 1.7
- version : String

- context © String

- date : Date

- reasonForChangs : String

e
OmittedMetric Metric

1.0 <<naw>>
<<news> ControlLimit
CenterLine

18 - upperControl @ float

- centerling © float - lowerCaontrol © float

- controlChartType © String - areaCfOpportunity © float
- size : double

Figura 61. Diagrama de Classes para Implementacdo da Baseline de desempenho de Processo
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A Figura 62 mostra o diagrama de classes para o apoio ao tratamento de problemas
identificados durante os testes de estabilidade nos graficos de controle, eliminagdo das causas
desses problemas e planejamento de acdes de melhoria.

A Figura 63 apresenta o diagrama de estados relacionado as agdes de melhoria (Classe
Action). As situagdes das acdes sdo influenciadas pelas situagdes das atividades ligadas as
acdes. Quando essas atividades na maquina de execu¢do do WebAPSEE sdo finalizadas, as
acoOes alteram para o estado de finished. Quando a atividade ¢ falhada, deve-se retirar o
relacionamento dessa atividade com a agao.

A Figura 64 apresenta o diagrama de sequencia relacionado as causas dos problemas,
em que suas situagdes sao influenciadas pelos estados das agdes de melhoria. Quando todas as
acgoes relacionadas com a causa sao finalizadas, a causa ¢ eliminada (solved by).

A Figura 65 apresenta o diagrama de estados relacionado ao problema que causou a
instabilidade no processo. Quando as causas dos problemas sdo eliminadas, a situa¢ao do

problema vai para resolvido (solved by).

Metric
<LnewE
LW
CEnEwWs > new Action
Problem CauseOfProblem
has P> - ident : String solved by P> - ident : String
- ident : String d AP - description : String
- ) . 141 - escription : String 1w 1+ .
- description ; String 1. - _ ctatus  Sirin - priority - int
- status | String g - status . String
0..* 0”%'
found in h
1. 1 '
Indicator Activity
- name : String
- analysisProcedure : bool
- description © String
- targetType © String

Figura 62. Diagrama de Classes para Problemas, Causas e A¢des de Melhoria
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Pending

Situagao de todas as gtividades relacionadas a
Action estiverem com $ituag&o igual a "Finished"

Finished

Figura 63. Diagrama de Estados da Classe Action

Pending

Setodas as agdes
causas de problem
igual a"Finished".

elacionadas as
hs tiverem situagdo

S0

Ived

Event

Figura 64. . Diagrama de Estados da Classe CauseOfProblem

Pending

Setodas as Causas de
situagdo igual a "Salved"

Froblemas estivern com

Solved

Figura 65. Diagrama de Estados da Classe Problem
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4.6. Aderéncia da Arquitetura aos Requisitos

Cada um dos componentes apresentados no diagrama de componentes da Figura 58

implementa os requisitos do Quadro 2 conforme a matriz de rastreabilidade apresentada na

Tabela 15. Isso permite que seja identificado o rastro dos componentes da ferramenta em

relacdo aos requisitos da literatura. Dessa forma, pode-se verificar como a ferramenta

contempla esses requisitos e a arquitetura proposta pode ser utilizada como subsidio para o

desenvolvimento de outras ferramentas.

Tabela 15. Tabela de Componentes da Arquitetura X Requisitos

Componentes

Requisitos

R3

R4

RS

R6

R7

R8

R9

1. Manager Console

X

X

X

1.1 PlanMeasurementForms

R1
X
X

R2
X
X

1.2 CollectMeasuresForms

1.3 AnalyzeMeasurementForms

1.3.1 SPC

<<

<<

1.3.2 ActionPlanForms

2. WebAPSEE Server

2.1 Measurement

lle

olle

e

eltalls

lialls

2.1.1 PlanMeasurement

ltalle

ltalle

2.1.2 CollectMeasures

2.1.3 AnalyzeMeasurement

2.1.4 Baseline

<<

2.1.5 ActionPlan

2.1.6 Project

4.7. Consideracdes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou a ferramenta para CEP para software desenvolvida neste

trabalho. Além disso apresenta uma simulagdo de um processo real através desta ferramenta,

que serve como um tipo de avaliacdo deste trabalho. No Capitulo 5 sdo apresentadas outras

avaliagdes realizadas.

130




Capitulo 5 - Avaliacdao da Proposta

Este capitulo apresenta trabalhos que tratam de controle estatistico de processo de
software. Além disso, discute algumas ferramentas de apoio ao controle estatistico,

relacionadas a esse trabalho.

5.1. Metodologia de Avaliacao da Proposta

A avaliagdo do processo e da abordagem da ferramenta proposta nesse trabalho segue as

etapas apresentada na Figura 66.

Selecionare . .
. Selecionaros Realizar
Caracterizaros . .
Critéerios de Analise
Trabalhos . o~ .
. Avaliagao Comparativa
Relacionados
- e _

Figura 66. Etapas da Avaliagdo da Proposta

Na etapa de “selecionar os trabalhos relacionados” foi realizada uma revisao da
literatura para escolha dos trabalhos relacionados ao processo proposto e a ferramenta
desenvolvida para controle estatistico de processo de software. Depois de eleitos os trabalhos
relacionados, foi realizado um estudo de cada trabalho com o objetivo de caracterizar e
entender cada um deles e os pontos de relacionamento.

Em seguida foram definidos os critérios que seriam utilizados para realizar a analise
comparativa. Esses critérios foram estipulados levando em considera¢do alguns problemas
encontrados na literatura e citados no capitulo 1, com o objetivo de avaliar se o processo € a
ferramenta proposta nesse trabalho alcangaram seus objetivos e o que apresentam de
contribui¢ao em relagdo aos trabalhos relacionados.

Por ultimo, foi realizada uma anélise comparativa entre os trabalhos relacionados e a
proposta do presente trabalho.

A secdo 5.2 apresenta os trabalhos relacionados ao processo proposto, a sele¢do dos
critérios utilizados para analise comparativa, a analise comparativa e apresentacao de algumas
limitagdes encontradas. Na se¢do 5.3 sdo mostrados os trabalhos relacionados a ferramenta, a
selecdo dos critérios para a analise comparativa ¢ a analise comparativa dos trabalhos

relacionados e da ferramenta e a apresentacao de algumas limitagdes da ferramenta.
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5.2. Trabalhos Relacionados ao Processo-Padrao de Controle Estatistico de Processo

de Software

As subsecOes a seguir apresentam alguns trabalhos relacionados ao processo proposto
no trabalho presente. A sele¢ao desses trabalhos levou em consideracdo a procura de trabalhos
que definissem procedimentos e processos relacionados a controle estatistico de processo de

software.
5.2.1.Selecao e Caracterizacido dos Trabalhos Relacionados

5.2.1.1.Campos et al., 2007

Este trabalho apresenta um processo para geréncia quantitativa dividido em 3 fases:
Conhecer, Estabilizar ¢ Controlar. Sendo que, a fase Conhecer tem como objetivo identificar
os objetivos de medicdo e estabelecer quais as medidas que serdo utilizadas na geréncia
quantitativa. Além disso, visa coletar as medidas selecionadas e gerar os indicadores
estatisticos.

A fase de Estabilizar ¢ composta de atividades relacionadas a identificacdo de causas
especiais de variabilidade (caso haja instabilidade no processo), estabelecimento de baselines
de desempenho e elaboragdo de modelos de desempenho.

A fase de Controlar tem como objetivo estabelecer atividades de monitoramento de
processos estaveis. Dessa forma apresenta atividades relacionadas a definigdo dos objetivos
quantitativos de desempenho, monitoramento da estabilidade do processo e analise da
capacidade do processo.

A Tabela 16 apresenta uma comparacdo entre as fases do processo proposto por
Campos et al. (2007) e o processo-padrao proposto no trabalho presente. Pode-se perceber
que Campos et al. (2007) ndo menciona como a organizacdo deve selecionar os projetos e
entidades (similares) que devem participar do controle estatistico de processo de software.
Além disso, ndo descreve de forma detalhada cada uma das atividades relacionadas ao
planejamento da medigdo para o controle estatistico.

Além disso, pode-se perceber que o processo de Campos et al. (2007) descreve melhor
algumas atividades relacionadas a estabilizagdo e controle, tais como: analisar a estabilidade,
definir objetivos quantitativos de desempenho para o projeto, estimar desempenho usando os
modelos, monitorar a estabilidade e desempenho, Incorporar resultados do processo no
projeto ao repositorio. Essas atividades sdo muitas vezes apresentadas como recomendagoes €

procedimentos no processo-padrao proposto e ndo destacadas como atividades.
132



No entanto, na fase de controle o processo de Campos et al. (2007) ndo descreve as

atividades de: identificagdo de problemas, planejamento de acdes de melhoria e

monitoramento dessas agoes.

Por fim, pode-se destacar que o processo de Campos et al. (2007) ndo ¢ descrito

seguindo um padrdo ou metamodelo, como foi feita a descri¢do do processo padrdo proposto.

Isso pode dificultar a sua utilizagdo por algumas organizagdes.

Tabela 16. Tabela Comparativa entre as Fases do Processo de Campos ¢ as Atividades do Processo Proposto

Conhecer

Definir objetivos e
medidas preparatorias para
a geréncia quantitativa

Coletar medidas da
execugdo do processo

Gerar indicadores
estatisticos do
desempenho.

Estabilizar

Identificar causas
especiais de variabilidade

Analisar a estabilidade

Estabelecer a baseline de
desempenho do processo

Elaborar modelos do
desempenho do processo.

Controlar

Definir objetivos
quantitativos de
desempenho para o
projeto

Estimar desempenho
usando os modelos

Monitorar a estabilidade e
desempenho

Analisar a capacidade do
processo no projeto

Incorporar resultados do
processo no projeto ao
repositorio
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5.2.1.2.Cerdeiral et al., 2007

Este trabalho apresenta uma abordagem para controle estatistico do processo e para

geréncia quantitativa aplicada em uma organizacdo. Esta abordagem ¢ dividida em quatro

etapas:

e Definicdio do plano de medicao,

onde

sao

identificados os objetivos

organizacionais ¢ de medicdo, os indicadores, medidas e graficos de controle a

serem utilizados;

e (oleta dos dados que devem ser utilizados nos graficos de controle e para os

calculos dos limites de controle e linha central;

e Andlise dos graficos de controle, em que caso os graficos de controle mostrem

estabilidade do processo, os dados de limite e linha central podem ser utilizados

na estimativa de projetos. No entanto, se os graficos indiquem instabilidade do

processo, as causas especiais devem ser investigadas.

A Tabela 17 apresenta uma comparacao entre as fases da abordagem de Cerdeiral

(2007) e o processo-padrao proposto. O trabalho de Cerdeiral (2007) apresenta com detalhes

alguns exemplos de objetivos de medicdo, questdes e indicadores. No entanto, ndo mostra

como as organizagdes devem selecionar os projetos e entidades similares para o controle

estatistico de processo de software. Além disso, ndo apresenta algumas atividades de controle

e estabilizacdo do processo, tais como; estabelecimento da baseline, a identificagdo de

problemas, definir o modelo de desempenho do processo e andlise da capacidade do processo,

identificagdo de oportunidades de melhoria e planos de acdo.

Tabela 17. Tabela Comparativa entre as Fases da Abordagem de Cerdeira (2007) e o Processo Proposto

Fases da
Abordagem de o
Processo de
Cerdeiral et al,
2007

Atividades do Processo Proposto

AT1

AT2

AT3

AT4

SAl.1

SA1.2

SA1.3

SA1.4

SAl.5

SA1l.6
SA1.7

SAl.6

SA1.7

SA1.8

SA1.9

SA1.10

SA2.1

SA3.1

SA4.1

SA4.2

SA4.3
SA4.4

SA4.5

SA4.6
SA4.7

Definir Plano de
Medicao

=
=
=
=
=

Coletar medidas da
execucao do
processo

Analisar os Graficos
de Controle
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5.2.1.3.Florac e Carleton, 1999

Florac e Carleton (1999) apresentam um framework para medigdo de processos de
software baseado em conceitos de controle estatistico, mostrado na Figura 67 e descrito a
seguir:

o Esclarecer os objetivos de negocio: identificar os objetivos organizacionais,
estratégias e planos relacionados ao processo de software.

o Identificar e Priorizar Questdes: De acordo com os objetivos organizacionais,
identificar as questdes criticas relacionadas a esses objetivos e que precisam ser
investigadas para identificar problemas no processo.

e Selecionar e Definir Medidas: Selecionar medidas que devem ajudar na
caracterizagao do processo ou produto.

o Coletar, Verificar e Manter os Dados: Coletar dados com o objetivo de
visualizar o desempenho dos processos e investigar possiveis causas especiais e
potenciais melhorias.

e Analisar o Comportamento do Processo: Com base nos dados coletados,
utilizar os célculos necessarios, tragar os dados medidos em graficos de controle.
Em seguida verificar a estabilidade do processo. Se o processo estiver estavel, ¢
possivel avaliar a sua capacidade. Se ndo estiver estavel, as causas especiais
devem ser identificadas e removidas.

A Tabela 18 apresenta uma comparacdo entre as atividades do framework de Florac e
Carleton (1999) e o processo-padrdo proposto para controle estatistico de processo de
software. Florac e Carleton (1999) ndo mencionam também como as entidades e projetos
devem ser selecionados para o controle estatistico € nem que informagdes devem ser
registradas na coleta dos dados. Além disso, o framework ndo apresenta atividades
relacionadas a: identificagdo de problemas, estabelecimento de baselines de desempenho do

processo e estabelecimento de modelos de desempenho.
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H Esclarecer os ohjetivos de negdcio }

Movos Objetivos ol estratégias
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Selecionar e Definir Medidas
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]( Menhuma Questdo Mova

<
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Processo Instavel
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2y

Rermaver

|

Processp Estavel

Processo héo é capaz

Causas
Especiais I

Mudar o

Processo @ capaz

Frocesso

Melharar

Continuamente

Figura 67. Framework Para Medigdo de Ambientes de Processo - adaptado de [Florac e Carleton, 1999]
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Tabela 18. Tabela Comparativa entre Atividades do Framework de Florac e Carleton (1999) e o Processo Proposto

Atividades do Atividades do Processo Proposto

AT1 AT2 AT3 AT4

Framework de
Florac e Carleton,
1999

SAl.1
SA1.2
SA1.3
SAl.4
SA1.5
SAl.6
SA1.7
SAl.6
SA1.7
SA1.8
SA1.9
SA1.10
SA2.1
SA3.1
SA4.1
SA4.2
SA4.3
SA4.4
SA4.5
SA4.6
SA4.7

Esclarecer os
objetivos de negdcio

ke

Identificar e
Priorizar Questoes

Selecionar e Definir
Medidas

Coletar, Verificar e
Manter os Dados

Analisar 0
Comportamento do X X| X| X X
Processo

5.2.1.4.Barcellos, 2009

Barcellos (2009) possui como objetivo geral definir uma estratégia que auxilie as
organizagdes que buscam a alta maturidade em seus processos de software na obtencdo e
manutengdo de bases de métricas aplicaveis ao CEP, bem como na realizagdo de medigao
adequada a esse contexto. Para isso, apresenta uma ontologia para medi¢do de software para
CEP e um instrumento para avaliagcdo de base de medidas, considerando a adequagdo ao CEP.

Esse instrumento de avaliagdo ¢ composto de quatro itens: o plano de medicdo, a
estrutura da base de medidas, as medidas propriamente ditas e os dados coletados para essas
medidas. Sendo que, somente os subprocessos considerados criticos para a organizagdo
devem ser submetidos ao CEP, a fim de evitar a avaliacdo desnecessaria de medidas nao
relacionadas a esses processos ou a tendéncia a escolha de subprocessos que tenham medidas
aplicaveis, mas ndo sejam criticos. A Figura 68 apresenta uma visdo geral do instrumento de
avaliacdo. Além disso, Barcellos (2009) apresenta um conjunto de recomendagdes para o

estabelecimento e preparacao de bases de medidas para o CEP.
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b
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5 Medigao de Soft AcBes

Adequagio icdo de ware

'I' Diagndstico

Diagndstico de Avaliacio

Figura 68. Visdo Geral do Instrumento de Avaliagdo de Base de Medidas [Barcellos, 2009]
O trabalho de Barcellos (2009) apesar de apresentar através do instrumento de
avaliagdo, da ontologia e recomendacdes, todos os assuntos abordados nas atividades do
processo proposto, ndo tem como foco fornecer um processo em si, mas um arcabougo geral

acerca do assunto.

5.2.1.5.Schots e Rocha, 2012

Schots e Rocha (2012) apresentam um workflow de atividades para implementar o

Controle Estatistico de Processos em software (Figura 69).

\Workflow para Controle Estatistico de Processos

Preparagao para o
CEP

Monitoragéo da
Estabilidade e
Capacidade

Fim

Sim
Construgao do Grafico

R —

Sechni —»| Andlise de Estabilidade Analise da Capacidade
Néo
Identificacdo de AgBes N6
Corretivas
Legenda
= <> v

Figura 69. Visao de Geral do Workflow para Controle Estatistico de Processo de Software [Schots e Rocha, 2012]
O workflow inicia-se com a selecdo de um subprocesso critico para a organizacdo, que
sera analisado e controlado estatisticamente. Apds esta selecdo, € realizada a construgdo dos

graficos de controle apropriado e da andlise de sua estabilidade. Caso o subprocesso esteja
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estavel, ¢ realizada a andlise de sua capacidade. Caso o subprocesso ndo esteja estavel, ¢
necessario analisar o que esta causando esta instabilidade. Apos esta andlise, ¢ possivel que o
subprocesso tenha sido alterado; desta forma, o novo subprocesso ¢ executado, novas medidas
sao coletadas e retorna-se a construgdo do grafico de controle, analisando novamente a
estabilidade do subprocesso. Este ciclo se repete até que o subprocesso esteja livre das agoes
de causas especiais.

Quando o subprocesso estd estavel, ¢ realizada uma analise da capacidade. Se o
subprocesso for considerado capaz, a execucdo deste subprocesso ¢ monitorada
constantemente para verificar se continua estdvel e capaz com o passar do tempo. Se o
subprocesso nao for capaz, ¢ necessario identificar a acdo apropriada para torna-lo capaz. Se a
acdo escolhida envolver a melhoria do subprocesso, ndo ¢ possivel garantir a sua estabilidade;
portanto, ¢ necessario analisar sua estabilidade novamente, construindo o grafico de controle
com os novos dados deste subprocesso.

Apos a estabilizagdo e a analise de capacidade, inicia-se uma etapa de monitoracdo, na
qual se verifica constantemente se o subprocesso permanece estavel e capaz de atender seus
objetivos. Neste caso, ¢ necessario analisar as tendéncias dos dados para verificar possiveis
instabilidades ou o ndo alcance dos objetivos.

A Tabela 19 apresenta uma tabela comparativa entre as atividades do workflow de
Schots ¢ Rocha (2012) e as atividades do processo padrao-proposto. Pode-se observar que
algumas atividades de planejamento da medi¢do para o CEP ndo foram descritas em
atividades, tais como: identificagdo dos objetivos de negoécio e de medigdo, questdes de
medicdo, definicdo de indicadores. Também nao foi possivel observar que atividades
relacionadas a mecanismos de selegdao de projetos ou entidades similares para coleta de
métricas. Além disso, ndo apresenta atividades relacionadas ao estabelecimento de modelos
de desempenho do processo.

No entanto, o trabalho de Schots € Rocha (2012) destaca em atividades a constru¢do dos
graficos de controle, diferente do processo padrdo proposto aqui, que as atividades
relacionadas a geracdo dos graficos de controle estdo em procedimentos. Ainda, descreve em
atividades o acompanhamento da estabilidade do processo.

Além disso, ha uma diferenca relacionada ao momento de se decidir qual o tipo de
grafico de controle usar e como as métricas devem ser agrupadas. No processo-padrao aqui

proposto, essas decisdes sdo realizadas no planejamento do indicador estatistico e verificadas

139



na geragao dos graficos de controle. No workflow de Schots e Rocha (2012) essas decisdes

sdo realizadas na constru¢do dos graficos de controle, com as medidas ja coletadas.

Tabela 19. Tabela Comparativa entre as Atividades do Workflow de Schots e Rocha (2012) e o Processo Proposto

Atividades do Processo Proposto

Atividades do AT1 AT2 AT3 AT4

Workﬂow de SChOts =Nt |n|e(n| x| 3 — - - |||t |n|e| s

e Rocha, 2012 SLgl=l=2l2 222|552 < YR RPIPIPIPIPIP:
N Ln n n n LnnlLn Lrn || 7)) wn 4] W nl n il

Preparar para o CEP X

Construcao do X

Grafico de Controle

Anahgg da < X

Estabilidade

Identificagdo de
Acgdes Corretivas

Analise da X
Capacidade

Monitoragao da

Estabilidade e

Capacidade

5.2.2.Sele¢io dos Critérios para Avaliacao

A selecao dos critérios que devem ser utilizados para a avaliagdo, através da analise
comparativa dos trabalhos relacionados e do processo-padrao proposto, foi realizada com base
em objetivos e questdes estabelecidos (Quadro 17). Os objetivos foram identificados segundo
os seguintes problemas encontrados na literatura (citados no Capitulo 1): falta de orientagcdo
de como deve ser realizado o controle estatistico de processo de software e entendimento de
quais atividades devem ser realizadas para a realizagdo do controle estatistico.

Dessa forma, foram identificados dois critérios:

e Abrangéncia do processo-padrdo: o processo atende todos os requisitos
identificados na revisao da literatura (secao 3.2);

e Padrio de descri¢do do processo: a descricdo do processo segue um padrao que
possa facilitar a difusdo dos mesmos em uma organizagao.

Para cada um dos critérios identificados foram estipuladas formas de como esses
critérios devem ser verificados. No caso do critério de abrangéncia, a avaliacdo ¢ realizada
através da verificagdo do atendimento ou ndao de determinado requisito pelo processo
analisado. J4 o critério de padrao de descrigao ¢ verificado pela analise de como o processo €

descrito.
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Quadro 17. Selecdo de Critérios para Avaliacdo dos Processos

. . ~ A Verificar nos  trabalhos
O processo deve abranger | Quais os requisitos sao | Abrangé€ncia do .
o . relacionados ao processo, o
os requisitos de controle | atendidos pelo processo | processo- , . ~
L ~ que ¢ abrangido em relacdo a
estatistico proposto? padrao .. .
requisitos da literatura.
O processo deve ser , . ~ .
. . O processo ¢ descrito | Padrdo de | Verificar como os trabalhos
descrito  seguindo um ) ~ . .
~ . . |através de um padrdo | descri¢do do | relacionados descrevem os
padrdo ou descrito através .
estabelecido? processo processos.
de um metamodelo

5.2.3.Analise Comparativa entre os Critérios Estabelecidos, os Trabalhos

Relacionados e o Processo-padrao Proposto

Para verificar o critério de abrangéncia do processo, foi realizada uma comparagao entre
os requisitos da literatura, os trabalhos relacionados e o processo-padrao proposto. A Tabela
20 apresenta essa comparagdo. Nessa tabela, quando o requisito ¢ atendido totalmente ¢
utilizada a marcacao “T”, quando ¢ atendido parcialmente “P” e “N”, quando nao ¢ atendido.
Dessa forma, pode-se observar através da tabela que:

e O trabalho de [Campos et al., 2007] ndo menciona como as organizagdes devem
selecionar os projetos e entidades (similares) que devem participar do CEP.
Assim como ndo apresenta atividades relacionadas com a identificacdo de
problemas, planejamento de acdes de melhoria e monitoramento dessas agdes;

e No trabalho de [Cerdeiral, et al. 2007] ndo sdo detalhadas: sele¢do de entidades
e projetos para o controle estatistico, o estabelecimento da baseline, a
identificacdo das causas especiais, a defini¢do do modelo de desempenho do
processo ¢ a andlise da capacidade do processo;

e O trabalho de [Florac e Carleton 1999] ndo menciona quais informagdes a
organizagdo deve registrar no planejamento da medigdo, na coleta de métricas.
Além disso, ndo mostra como as organiza¢des devem selecionar as entidades e
projetos para o controle estatistico;

e O trabalho de [Barcellos 2009] apesar de atender a todos os requisitos da
literatura, ndo fornece um processo em si, mas um arcabougo geral acerca de
controle estatistico de processo de software, através de recomendagdes, uma
ontologia definida e um conjunto de critérios para avaliagdo de bases de

medidas;
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O trabalho de [Schots e Rocha, 2012] ndo apresenta algumas atividades

relacionadas ao planejamento da medig¢ao para o controle estatistico, tais como:

identificar objetivos de negocio e de medigao, estabelecer questdes de medigao,

e definir indicadores estatisticos. Além disso, ndo apresenta mecanismos para

selecdo de entidades e projetos similares para medig¢do, identificacao de

problemas que causaram instabilidade no processo e definicdo de modelos de

desempenho.

Tabela 20. Tabela de Trabalhos Relacionados e Processo Proposto X Requisitos

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 RS R9
[Campos et
al. 2007] P N T T T P N T T
[Cerdeiral,
et al. 2007] T N T T N N N N N
[Florac e
Carleton P N T T N P T T T
1999]
[Barcellos
2009] T T T T T T T T T
[Schots e
Rocha P N N P T P T N T
2012]
Processo T T T T T T T T T
Proposto ATI ATI AT2 AT3 AT4 AT4 AT4 AT4 AT4

Com relagdo ao critério de descrigdo do processo, dentre os trabalhos relacionados

analisados nao foi encontrado um padrao para a descrigdo do processo de forma textual ou o

estabelecimento de uma descri¢ao visual dos mesmos, que facilitasse a reutilizagdo do mesmo

dentro de uma organizacdo. Com excecao do trabalho de [Schots e Rocha, 2012], que

apresenta o processo visual através da linguagem de processo BPMN e de forma textual. No

entanto, a apresentacdo textual ndo € organizada em tdpicos, tais como: procedimentos,

recomendacdes, dependéncias e exemplos.

J& o processo-padrdo aqui proposto ¢ descrito textualmente (através de um padrdo

estabelecido) e visualmente (através da linguagem WebAPSEE-PML), como o objetivo de

facilitar o entendimento das atividades envolvidas no controle estatistico de processo de

software.
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5.3. Trabalhos Relacionados a Ferramenta Proposta de Controle Estatistico de

Processo de Software

A seguir sdo apresentadas algumas ferramentas que estdo relacionadas a ferramenta
proposta. A selecdo dessas ferramentas levou em consideracdo a identificagao de

funcionalidades relacionadas ao processo de controle estatistico de processo.
5.3.1.Sele¢io e Caracterizacio dos Trabalhos Relacionados

5.3.1.1.Action

Action (Estatcamp, 2010) ¢ uma ferramenta de estatistica integrada ao Microsoft Excel,
que fornece funcionalidades para a geracdo de graficos, tais como: histograma, Box-Plot,
Pareto, Dot Plot e graficos 3D. Além disso, possui um moddulo para controle estatistico de
processo, que possui as seguintes funcionalidades: geracdo de graficos de controle, anélise da
estabilidade do processo e andlise da capacidade do processo. A seguir sdo apresentados os
tipos de graficos de controle que podem ser gerados através desta ferramenta:

e Para dados variaveis: X-Bar ¢ R, X-Bar e S, valores individuais e amplitude
movel, entre outros.
e Para dados por atributo: p, np, c, u.

A ferramenta Action ¢ relacionada a ferramenta apresentada nesse trabalho com relagao:
a geracao dos graficos, analise da estabilidade do processo e andlise da capacidade do
processo. A ferramenta Action permite a geracdo de mais tipos de graficos de controle que a
ferramenta proposta. No entanto, ndo permite a organizagdo dos dados em grupos com mais
de um elemento de forma automatica, somente de forma “manual” pelo usuério. Além disso, a
ferramenta Action ndo fornece rastreabilidade dentre as atividades de controle estatistico que

possui € nem com o processo que estd sendo analisado.

5.3.1.2.CHARTrunner

CHARTrunner [PQSystems, 2008] ¢ uma ferramenta utilizada para controle estatistico
tanto para processo de software, quando para processos da manufatura. Esta ferramenta pode
se integrar a banco de dados como Access, dBASE, Excel, FoxPro, Paradox, e arquivos de
texto ou links ODBC ou de bases de dados ADO;OLE DB. Além disso, 0 CHARTrunner gera
os graficos de controle estatisticos, verificacdo da estabilidade do processo, geragdo
diagramas de Pareto, indices de capacidade, diagramas de Scatter, histogramas e outros.

Essa ferramenta permite que sejam tracados os seguintes graficos de controle:
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e Para Dados Mensuraveis (varidveis e discretos): (X-Bar e R, X-Bar e S,
Mediana, Individual e Média Modvel, Individual e Amplitude Mével, Média
Movel e Amplitude Moével, Cusum, Tree Way Chart).

e Para Dados Contaveis ou por atributo: p, np, c, u.

A ferramenta CHARTrunner ¢ relacionada a ferramenta apresentada nesse trabalho com
relagdo a geracdo dos graficos e analise da estabilidade do processo e geracao de indices de
capacidade do processo. Sendo que a ferramenta CHARTrunner também permite a geragao de
mais tipos de graficos de controle que a ferramenta proposta. Entretanto, ndo permite a
organiza¢do dos dados em grupos com mais de um elemento de forma automatica, somente de
forma “manual” pelo usuario. Além disso, a ferramenta CHARTrunner ndo fornece
rastreabilidade dentre as atividades de controle estatistico que possui € nem com O pProcesso
que estd sendo analisado, mas permite que os dados da coleta sejam acessados de repositorios

de medidas.

5.3.1.3.Minitab

Minitab [Minitab, 2006] ¢ uma ferramenta utilizada para analisar estatisticamente os
dados de processo de software e da manufatura. Para isso ela permite que sejam gerados
graficos estatisticos, como: de controle, de regressao e outros. Além disso, a ferramenta
Minitab possui os seguintes recursos: o tipo de grafico de controle pode ser escolhido e os
dados podem ser organizados em subgrupos. Dentre os tipos de grafico de controle sdo
gerados os seguintes:

e Para dados variaveis para subgrupo: X-Bar, X-Bar ¢ R, X-Bar e S, R, S,
Zone.

e Para dados varidveis sem agrupamento: Individual e Amplitude Mdvel, Zone
e Amplitude Movel, Individual, Amplitude Movel.

e Para dados por atributo: p, np, c, u.

e Time-Weighted: T7-Squared-Generalized Varidvel, TSquared, Variancia
Generalizada.

Além disso, a Minitab pode importar dados armazenados em uma planilha Excel ou
colocar os dados em uma janela chamada Data. Além da analise estatistica, essa ferramenta
permite que sejam avaliados os relacionamentos entre as variaveis e os dados que estdo sendo

explorados, através dos seguintes graficos: histogramas, Scatter e outros. Para verificara os
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pontos de instabilidade, a ferramenta utiliza o teste AIAG (Automotive Industry Action
Group) que pode ser alterado.

A ferramenta Minitab, também, permite a geracdo de mais tipos de graficos de controle
que a ferramenta proposta. No entanto, ndo permite o agrupamento dos dados de forma
automatica, apesar de permitir que sejam importados de repositorios e planilhas Excel. Além
disso, a ferramenta Minitab ndo fornece rastreabilidade dentre as atividades de controle

estatistico que possui € nem com o processo que esta sendo analisado.

5.3.1.4.DataDrill

A ferramenta DataDrill (2012) apoia o controle estatistico no dominio do processo de
software. Possui funcionalidades de planejamento da medigdo, geragdo de graficos de graficos
de controle e verificacdo de estabilidade do processo. Sendo que ndo possui o conceito de
selecdo de subprocessos criticos € nem de um mecanismo para selecdo de projetos similares
segundo caracteristicas da organizagdo e nem a sele¢do de entidades similares. Além disso,
ndo permite o subagrupamento de dados coletados de forma automatica ¢ nem a
rastreabilidade entre atividade de controle estatistico de processo de software e com o

processo analisado.

5.3.1.5.TychoMetrics

A ferramenta TychoMetrics (2012) também ¢ uma ferramenta utilizada no dominio
do processo de software. Além disso, possui funcionalidades de planejamento da medigdo, de
geracdo de graficos de controle e verificagdo de estabilidade. No entanto, ndo possui o
conceito de selecdo de subprocessos criticos € nem de um mecanismo para selegcao de projetos
similares segundo caracteristicas da organizacdo e nem a sele¢do de entidades similares. E
nem agrupamento dos dados coletados para geracdo de graficos de controle e a rastreabilidade

entre as atividades de controle estatistico que possui € com o processo analisado.

5.3.2.Sele¢io dos Critérios para Avaliacao

A selegdo dos critérios que devem ser utilizados para a avaliagdo, através da analise
comparativa dos trabalhos relacionados e do processo-padrao proposto, foi realizada com base
em objetivos e questdes estabelecidos (Quadro 18). Os objetivos foram identificados segundo
os seguintes problemas encontrados na literatura (citados no Capitulo 1): apoio ferramental
para todas as atividades do controle estatistico de processo de software e manter a

rastreabilidade entre as atividades desse processo.
145



Dessa forma, foram identificados tais critérios:

e Abrangéncia: a ferramenta apresenta todos os requisitos identificados na revisao

da literatura (segdo 3.1);

e Rastreabilidade da Funcionalidade:

manter

a rastreabilidade entre as

funcionalidades do controle estatistico de processo de software e o processo de

software analisado.

e Acuracia: a ferramenta executa de forma correta as atividades de controle

estatistico de processo de software.

Para cada um dos critérios identificados foram estipuladas formas de como esses

critérios devem ser verificados. No caso do critério de abrangéncia, a avaliagcdo ¢ realizada

através da verificagdo do atendimento ou ndo de determinado requisito pela ferramenta

analisada. Ja o critério de rastreabilidade, é verificado se a ferramenta mantém o rastro das

atividades de controle estatistico e o processo analisado. E, para o critério de acuracia, deve

ser verificada para cada ferramenta se executa de forma correta as atividades de controle

estatistico.

Quadro 18. Selegéo de Critérios para Avaliagdo das Ferramentas

Fornecer uma ferramenta

Qual a abrangéncia da

Utilizar os requisitos
encontrados para
verificar a abrangéncia

conjunto de dados

para controle estatistico | ferramenta em termos | Abrangéncia
. ) da  ferramenta em
de processo de software |de funcionalidades? ~
relacdo ao processo de
controle estatistico.
Desenvolver uma . Verificar se as
A ferramenta possui . .
ferramenta que forneca a . Rastreabilidade |ferramentas analisadas
o rastreabilidade entre as ~
rastreabilidade entre as| . . das possuem relagdo entre
I atividades do controle . . . .
atividades de controle ‘e Funcionalidades |as funcionalidades do
. estatistico? ,
estatistico controle estatistico.
Implementar uma ..
P . As  atividades  de )
ferramenta que realiza as o Verificar se as
. controle estatistico de .
atividades de controle ferramentas analisadas
. processo de software L.
estatistico de processo de | . Acurécia executam de forma
sdo  executadas de .
software = de  forma correta as atividades de
forma correta pela oy
correta, para 0 mesmo controle estatistico
ferramenta.
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5.3.3.Anadlise Comparativa entre os critérios Estabelecidos e as Ferramentas

Relacionadas e Ferramenta Proposta

A verificagdo do atendimento do critério de abrangéncia das ferramentas foi
realizada através da Tabela 21, que apresenta os relacionamentos entre os requisitos da
literatura encontrados e as ferramentas relacionadas ao trabalho e a ultima linha da tabela
apresenta informagdes referentes a ferramenta apresentada neste artigo. Nessa tabela, quando
o requisito ¢ atendido totalmente ¢ utilizada a marcacao “T”, quando ¢ atendido parcialmente

“P” e “N”, quando nao ¢ atendido.

Em relagdo aos trabalhos relacionados a ferramenta para apoio ao CEP, algumas das
ferramentas identificadas para realizar andlises estatisticas tanto na manufatura quanto na

engenharia de software sdo: Action, CHARTRunner e Minitab.

Essas ferramentas estdo relacionadas a este trabalho em relacdo a geragao de graficos
de controle, sendo que todas elas permitem gerar mais tipos de graficos de controle que a
ferramenta apresentada neste artigo. No entanto, para certos tipos de graficos de controle
como, X-Bar/R e X-Bar/S que permitem que os dados sejam agrupados com subgrupos de
tamanho maior que um, a organizagdo deve realizar o agrupamento de maneira “manual”, ou
seja, as ferramentas ndo fornecem apoio automatizado ( por exemplo, através da busca em
bancos de dados) para agrupar as métricas coletadas. Esse tipo de apoio ¢ fornecido na

ferramenta apresentada neste trabalho.

Além disso, para gerar os graficos de controle as ferramentas citadas necessitam de
uma base de métricas externa ou, no caso da ferramenta Action, de um arquivo do Microsoft
Excel. Segundo Barcellos (2009), uma base de métricas deve estar bem estruturada e deve
permitir que as métricas sejam integradas aos processos ¢ atividades da organizagdo e que seja
mantida a rastreabilidade entre todas as etapas do controle estatistico e os processos
controlados. Nenhuma das ferramentas citadas acima fornece esse tipo de apoio, ndo sendo
possivel relacionar de forma automatizada os pontos de um grafico de controle as atividades,
aos produtos ou mesmo as caracteristicas do processo. A ferramenta proposta neste artigo
permite que os graficos de controle sejam gerados de uma base de métricas integrada a uma
ferramenta para desenvolvimento de software, dessa forma fornece o contexto de cada ponto

do grafico de controle.

Existem outras ferramentas que sao aplicada ao dominio especifico de Engenharia de

Software, como exemplo, a DataDrill e TychoMetrics, que estao relacionadas a esse trabalho
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através do planejamento da medi¢do (indicadores estatisticos) e geracdo dos graficos de
controle. Em relagdo ao planejamento da medicdo, essas ferramentas ndo apoiam a sele¢do
dos processos que devem ser controlados estatisticamente € nem de um mecanismo para
selecdo de projetos similares segundo caracteristicas da organizacdo e nem a selecdo de
entidades similares. Na ferramenta aqui apresentada essas funcionalidades sdo contempladas
na etapa de planejamento da medicdo. Em relacdo a geracdo dos graficos de controle, os
mesmos comentarios relacionados as ferramentas anteriormente citadas sdo aplicaveis nesse

caso.

Pode-se observar que a ferramenta proposta nao atende aos requisitos R8 e R9. Apesar
de a ferramenta Minitab atender esses requisitos, ndo mantém a rastreabilidade entre todas as

atividades de controle estatistico de processo de software € nem com o processo controlado.

Tabela 21. Tabela de Ferramentas X Requisitos

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 RS R9
Action N N N T N N N N N
ChartRunner N N N T N N N N N
DataDrill P N N T N N N N N
Minitab N N N T N N N T T
TychoMetrics P N N T N N N N N
Ferramenta Proposta T T T T T T T N N

A Tabela 22 mostra que dentre as ferramentas relacionadas ao processo proposto,
nenhuma mantém a rastreabilidade entre as atividades de controle estatistico e o processo
analisado. Além disso, foi realizado um teste com as ferramentas analisadas e todas
executaram de forma correta as atividades de controle estatistico que se propdem a fazer. A

ferramenta proposta foi testada através de alguns cenarios apresentados no Capitulo 4.

Tabela 22. Tabela de Ferramentas X Critérios

ﬁ Rastreabilidade Acuricia

Action N T
ChartRunner N T
DataDrill N T
Minitab N T
TychoMetrics N T
Ferramenta Proposta T T
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5.4. Aderéncia ao Nivel B do MR-MPS-SW

A abordagem apresentada tem relacdo com os resultados esperados de niveis avancados
do Modelo de Referéncia do MR-MPS-SW, principalmente os relacionados ao Nivel B. A
seguir ¢ apresentada a Tabela 23 que mostra a aderéncia do processo e da ferramenta
apresentada aos resultados dos processo de geréncia de projetos (GPR) e aos Resultados de

Atributos de Processo (RAPs) do nivel B.

Tabela 23. Tabela de Aderéncia ao Nivel B do MR-MPS-SW

Resultados Processo Ferramenta
RAP22 Atende (SA1.1) Atende
RAP23 Atende (SA1.3) Atende
RAP25 Atende (SA1.2, SA1.7, SA1.8) Atende
RAP26 Atende (SA1.5, SA1.6) Atende
RAP27 Atende (SA2.1, SA3.1) Atende
RAP28 Atende (SA3.1, SA4.7) Atende Rarcialmente (ndo possui identificagdo
de capacidade)
RAP29 Atende (SA4.6) Nao atende
RAP30 Atende (SA3.1) Atende
RAP31 Atende (SA4.5) Atende
RAP32 Atende (SA4.2) Atende
RAP33 Atende (SA4.3, SA4.4) Atende
RAP34 Atende (SA3.1) Atende

5.5. Consideracdes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou as avaliagdes realizadas para o processo-padrio e
ferramenta desenvolvida nesse trabalho. No entanto, ha a necessidade da realizacdo de uma
avaliagdo mais formal dos requisitos da literatura, do processo-padrdo proposto e da
ferramenta desenvolvida, que pode ser uma revisdo em pares, instancia do processo em uma

organizagao, entre outros.
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Capitulo 6 - Conclusdes

Este capitulo apresenta as consideragoes finais deste trabalho, assim como

contribuigoes identificadas, limitacoes e trabalhos futuros.

6.1. Consideracoes Finais

O controle estatistico de processo de software ¢ indicado pelos modelos de
maturidade para organizagdes que buscam melhorar seus processos, tendo como base o
entendimento da variabilidade dos processos controlados. No entanto, implantar um processo
de controle estatistico ndo ¢ uma tarefa facil, ainda mais quando se considera a quantidade de
medidas necessarias para serem utilizadas para os diversos atributos de processo, além do
conhecimento estatistico necessario e de quais atividades e etapas sdo necessarias para a

execugdo do processo.

Levando em consideragdo esse cenario, este trabalho apresentou um processo-padrao
para controle estatistico de processo de software, com o intuito de orientar as organizagdes na
realizacdo do controle estatistico de processo de software, entender os passos necessarios para

execuc¢ao de cada atividade relacionada a esse processo.

Além disso, foi proposta uma ferramenta para apoio das atividades relacionadas ao
controle estatistico de processo de software. Através da solugdo elaborada para a defini¢do do
plano de medicdo para o controle estatistico, analise dos dados coletados (agrupados
automaticamente, conforme definido no plano), andlise das causas especiais e problemas, e
acompanhamento das a¢des de melhoria através na maquina de execugdo, espera-se que as
organizagdes possam acompanhar a variabilidade de seus processos, entender possiveis

instabilidades, e melhorar seus processos.

Por fim, deve-se destacar que a integracdo do processo de medicdo com um ADS tem
o beneficio de desfrutar de todo o mecanismo e estrutura que o ambiente possui para
gerenciamento de processos, permitindo que as atividades de medi¢do e controle estatistico de
processo de software sejam inseridas no processo de software sem aumento da complexidade
do planejamento e modelagem de suas atividades. Assim, fornecer em um mesmo ambiente a
rastreabilidade do processo que estd sendo controlado estatisticamente, com o que estd sendo

planejado e analisado. Por exemplo, no plano de medicao ¢ possivel selecionar entidades
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dentro de um processo de um projeto que estd sendo controlado, para seja que seja coletada
as métricas necessarias para a analise. Outro exemplo ¢ poder acompanhar o plano de
melhoria através da execucao das atividades de melhoria e rastrear para quais problemas e

causas especiais de variagdo estdo sendo eliminadas com o final da execugao.

Nas subsegOes a seguir sdo apresentas as contribuicdes, limitagdes e trabalhos

futuros.

6.2. Contribuicoes

A principal contribui¢ao deste trabalho consiste em fornecer um processo-padrao que
tem potencial para servir de arcabougo e fonte de conhecimento para guiar as organizagdes na

implementa¢do do CEP de forma menos custosa.

Outra contribui¢do importante ¢ a ferramenta apresentada, que se propde a apoiar o
um processo de software apresentado fornecendo um apoio automatizado das tarefas
relacionadas ao planejamento e analise do CEP para software. Acredita-se que a integragao
dessas funcionalidades diminua inconsisténcias e torne o processo de CEP menos oneroso

para organizagdes, pois permite que:

e Exista em um mesmo ambiente de forma integrada o planejamento, a coleta e a analise
de métricas para o controle estatistico de processos de software. Ou seja, os
subprocessos criticos e indicadores estatisticos estejam consistentes com 0s objetivos
da organizagdo e medicdo e que mudancas realizadas nesses objetivos sejam
propagadas de forma dinamica, ou seja, ¢ mantida a rastreabilidade através da

ferramenta entre as atividades de controle estatistico de processo de software;

e Fornega o agrupamento automatico dos dados coletados para serem utilizados nos
graficos de controle, quando necessdrio, € ndo manualmente. Dessa forma, podem

ocorrer menos erros na manipulagao;

e Seja estabelecido um mecanismo para identificacdo de projetos similares a serem
utilizados no controle estatistico, permitindo maior credibilidade na comparagdo dos

resultados;

e Seja visualizado o contexto de medicdo de cada métrica utilizada nos graficos de
controle, com o objetivo de facilitar o entendimento de instabilidades no processo e

descoberta de problemas e as causas desses problemas;

151



Haja uma integragao dos planos de agao a um ADS, auxiliando o acompanhamento de
atividades de melhoria descritas no plano e na eliminagdo de causas especiais do

Pprocesso.

6.3. Limitacoes

O processo-padrao proposto apresenta a falta de algumas atividades relacionadas a

estabilizacdo e controle, tais como: analise da estabilidade, defini¢do dos objetivos

quantitativos de desempenho para o projeto, estimativa de desempenho usando os modelos,

monitoragdo da estabilidade e desempenho, incorporagdo dos resultados do processo no

projeto ao repositorio, e eliminagdo de causas comuns de variagao.

Ap6s o desenvolvimento da ferramenta foram realizados alguns testes e em seguida a

simulag¢do de alguns exemplos retirados da literatura (um dos exemplos foi apresentado nas

secoes 4.2.1), onde foi possivel identificar algumas limitacdes da ferramenta, a seguir

apresentadas:

A infraestrutura preparada para o planejamento dos graficos de controle ndo esta
adequada para os tipos de graficos de controle u, pois além de selecionar a medida do
indicador seria necessario definir a medida de tamanho que iria ser usada para a

normalizagao.

Nao foi desenvolvido um mecanismo para identificacdo de entidades similares,
somente para identificacdo de projetos similares. O usuario deve selecionar as
entidades apenas usando seus conhecimentos das entidades do projeto, ndo existe um

parametro para sele¢ao.

O modulo de definigdo e coleta das métricas precisa ser melhorado, para que se torne
mais adequado ao CEP. Como exemplo, deve-se adicionar o conceito de métricas

basicas e derivadas.

Em graficos de controle com muitos pontos a visualizacao ¢ dificil, apesar de uma

barra de rolagem estar disponivel.

Nao é verificada a validade dos dados coletados, antes de serem utilizados na analise

de desempenho do processo.

Nao ha flexibilidade na realizacdo dos testes de estabilidade. Em alguns graficos,
como o XmR, sempre serd aplicado todos os testes. Isso torna o teste mais sensivel e a
possibilidade de encontrar falsas instabilidades ¢ maior.

152



¢ Algumas anomalias nao sao identificadas, como tendéncias e oscilagdes.

e Na andlise dos problemas encontrados nao € possivel relacionar um problema com

outro e isso se aplica a descoberta de causas.

e Nao hé a geragdo dos modelos de desempenho do processo € nem a verificacdo da sua

capacidade do processo.

6.4. Trabalhos Futuros

Como principal atividade futura tem-se a realizacdo de uma avaliagdo mais formal do
processo-padrao proposto, que pode ser uma revisao em pares, instancia do processo em uma
organizag¢do, entre outros. E, a partir desse trabalho, especificar um guia para a implantacao

do processo-padriao proposto.

Além disso, um estudo de viabilidade da ferramenta a ser aplicado durante uma
disciplina de graduagdo em Engenharia de Software cuja ementa abrange a geréncia
quantitativa e o controle estatistico de processos de software. Nessa avaliagdo, espera-se obter
indicios de que o processo proposto e a ferramenta apresentada fornecem insumos suficientes

para a correta implantagdo do CEP em processos de desenvolvimento de software.

Por fim, outra atividade futura é melhorar o processo-padrio através de algumas
oportunidades de melhoria identificadas na se¢do 6.3. Além disso, devem-se desenvolver na
ferramenta algumas limitacdes citada na secdo 6.3, tais como: verificagdo de entidades
similares no momento da escolha de alvos de medicao dos indicadores estatisticos, verificagao

da capacidade do processo, defini¢do dos modelos de desempenho.
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ANEXO I — Modelo de Dados Detalhado da Implementacido do

CEP no Dominio de Projetos
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Figura 70. Modelo de Dados Detalhado da Implementagdo do CEP no Dominio de Projetos
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ANEXO II — Modelo de Dados Detalhado da Implementagao do

CEP no Dominio Organizacional
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Figura 71. Modelo de Dados Detalhado da Implementag¢do do CEP no Dominio Organizacional
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