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Resumo. As organizagoes de software tém mostrado um crescente interesse
por programas de melhoria de processos. Na alta maturidade, a melhoria de
processos de software envolve a implementa¢do do controle estatistico de
processos, que requer que tenham sido definidas medidas e coletados dados
uteis a esse contexto. No entanto, essa tem sido uma das principais
dificuldades apontadas pela literatura para a realizagdo bem sucedida do
controle estatistico de processos. Considerando essa questdo, este artigo
apresenta um instrumento para avalia¢do de bases de medidas com o objetivo
de auxiliar as organizagdes de software na preparacdo e implementagdo do
controle estatistico de processos.

Abstract. Software organizations have increased their interest on software
process improvement. In high maturity, software process improvement involves
implementation of the statistical process control, which requires measures and
data useful to this context. However, this has been one of the main difficulties
reported in the literature to statistical process control successful
implementation. Considering that issue, this article presents an instrument to
evaluate measures repositories aiming to support software organizations in the
statistical process control preparation and implementation.

1. Introducio

O controle estatistico de processos foi originalmente desenvolvido na area de
manufatura, visando apoiar a implementacdo de programas de melhoria continua em
linhas de producao[Lantzy, 1992]. Apesar de sua utilizacdo na melhoria de processos
ndo ser novidade para a industria em geral, no contexto das organizagdes de software o
controle estatistico pode ser considerado relativamente recente, existindo ainda muitas
davidas sobre sua aplicagdo [Card, 2004 ; Card et al., 2008].

As experiéncias com a realizacdo do controle estatistico de processos nas
organizagdes tém revelado aos pesquisadores e profissionais de empresas um cenario
caracterizado por problemas e situagdes ndo favoraveis ou que impossibilitam a
implantacdo e realizacdo bem sucedida do controle estatistico de processos [Garcia et
al., 2004; Tarhan e Demirors, 2006; Wang et al., 2007; Boffoli et al., 2008; Tarhan e
Demirors, 2008]. Nesse contexto destaca-se a ndo adequacdo das medidas coletadas
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pelas organizacdes, o que retarda a realizagdo do controle estatistico de processos, uma
vez que, primeiramente, deve ser realizada a adequacdo das medidas para s entdo ser
possivel aplicar as técnicas do controle estatistico [Wheeler e Poling, 1998; Kitchenham
et al., 2006; Tarhan e Demirors, 2006; Kitchenham et al., 2007; Curtis et al., 2008; Gou
et al.,2009].

Em organizagdes de alta maturidade, caracterizada nos niveis A ¢ B do MR MPS
- Modelo de Referéncia para Melhoria de Processo de Software Brasileiro [Softex,
2009] e nos niveis 4 ¢ 5 do CMMI — Capability Maturity Model Integration [Chrissis et
al., 2006], a aplicagdo do controle estatistico de processos sucede um programa de
medi¢do que foi executado e alimentou uma base organizacional de medidas, sendo
desejavel que as medidas presentes nessa base sejam adequadas ao controle estatistico
de processos. Porém, conforme mencionado anteriormente, de acordo com os relatos da
literatura, esse ndo tem sido um fato comum.

Nesse contexto, este artigo apresenta um Instrumento para Avaliacdo de Bases
de Medidas (IABM) considerando a adequacao ao controle estatistico de processos de
software, que foi avaliado em trés organizagdes de software e evoluido com base na
experiéncia adquirida e no feedback obtido. Este artigo descreve a evolucdo dos
trabalhos registrados anteriormente em [Barcellos e Rocha, 2008a, b]. O artigo
encontra-se assim organizado: na se¢do 2 ¢ realizada uma breve fundamentacao tedrica
sobre controle estatistico de processos; na se¢do 3 ¢ descrito o desenvolvimento do
IABM; na secao 4 o IABM propriamente dito ¢ apresentado; na se¢cdo 5 sdo discutidos
alguns trabalhos correlatos; e, na secdo 6 sdo realizadas as conclusdes do artigo.

2. Controle Estatistico de Processos

A crescente exigéncia do mercado por produtos e servigos cada vez melhores tem
aumentado o interesse das organizagdes pela melhoria de processos. Para apoiar a
avaliagdo e melhoria de processos, uma variedade de iniciativas tem proposto
frameworks a serem seguidos. Exemplos notaveis sio o MR MPS [Softex, 2009], o
CMMI [Chrissis et al., 2006], a ISO/IEC 15504 [ISO/IEC, 2003] e a ISO/IEC 12207
[ISO/IEC, 2008]. Em todas essas iniciativas a medi¢do ocupa papel fundamental para a
institucionaliza¢do de programas de melhoria de processos.

Para utilizar a medicdo em um contexto de alta maturidade na melhoria de
processos de software, novos conceitos e praticas devem ser adicionados aos programas
de medicao tradicionais, uma vez que a melhoria de processos em alta maturidade
requer conhecimento consistente do comportamento dos processos em suas execugdes
nos projetos da organizagdo, o que ¢ possivel através do uso do controle estatistico de
processos.

O controle estatistico de processos utiliza um conjunto de ferramentas
estatisticas para determinar se um processo estd sob controle, sob o ponto de vista
estatistico [Lantzy, 1992]. Um processo estd sob controle se seu comportamento,
descrito por dados coletados para medidas de desempenho definidas para o processo, ¢
estavel, ou seja, se suas variagdes encontram-se dentro dos limites esperados,
determinados com base em dados histéricos. Um processo estavel tem comportamento
repetivel, sendo possivel prever seu desempenho em execugdes futuras e, com isso,
preparar planos que sejam alcangéveis e melhora-lo continuamente. Por outro lado, um
processo que apresenta variacdes que ultrapassam os limites esperados ¢ instavel e as



causas dessas variagdes, chamadas causas especiais, precisam ser investigadas e tratadas
através de agoes de melhoria que visem a estabilizagdo [Florac e Carleton, 1999].

Ter estabilizado seus processos ¢ uma caracteristica das organizagdes que
buscam ou encontram-se nos mais elevados niveis de maturidade.

3. Desenvolvimento do IABM

A Figura 1 apresenta uma visao geral do processo de desenvolvimento do IABM, sendo
seguida de sua descricao.
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Figura 1. Desenvolvimento do IABM.

Para desenvolver o IABM, inicialmente foi realizado um estudo baseado em
revisdo sistematica da literatura a partir do qual foram obtidas duas listas de achados:
uma de fatores relacionados as medidas e/ou a medi¢@o que influenciam positivamente
na implementagdo do controle estatistico de processos de software (chamados de
caracteristicas no estudo) e uma de fatores que influenciam negativamente (chamados
de problemas no estudo). A partir dessas listas de achados foi identificado um conjunto
de requisitos considerados necessdrios para a aplicacdo de uma medida no controle
estatistico de processos. A descricdo completa do estudo baseado em revisdo
sistematica da literatura, com o detalhamento da obtencao das listas de achados ¢ de
requisitos encontra-se em [Barcellos, 2009].

O conjunto de requisitos identificado foi, entdo, utilizado para a criagdo da
primeira versao do IABM, formada por um checklist para avaliar cada medida da base
de medidas e os dados para ela coletados. Essa versdo inicial foi avaliada através de
experiéncias de aplicagdo em bases de medidas de duas organizagdes. O principal
objetivo da avaliagdo da versdo inicial foi verificar se os requisitos identificados eram
adequados. Para isso, os principais questionamentos realizados foram:

(@) Uma medida que atende aos requisitos do IABM pode, realmente, ser
aplicada no controle estatistico de processos de forma satisfatoria?

(b) Uma medida que ndo atende aos requisitos do IABM ¢, realmente, nao
adequada ao controle estatistico de processos?



Para responder a essas questdes, as medidas foram submetidas a avaliagao
utilizando-se o checklist do IABM. Em seguida, os dados das medidas avaliadas foram
aplicados em graficos de controle. Os resultados obtidos com a aplicagao dos dados das
medidas em graficos de controle foram ao encontro das avaliagdes realizadas pelo
IABM. Ou seja, as medidas consideradas adequadas ao controle estatistico de processos
segundo a avaliacdo pelo JABM puderam corretamente ser utilizadas nos graficos de
controle e forneceram informagdes sobre o desempenho dos processos, uteis aos
objetivos da organizacdo. Em contrapartida, as medidas que ndo foram consideradas
adequadas ao controle estatistico de processos segundo a avaliagio do IABM nao
puderam ser utilizadas nos gréaficos de controle, ou, quando puderam, ndo foram
capazes de descrever o desempenho dos processos ¢ fornecer informagdes relevantes
aos objetivos da organizacdo. A versdo inicial do ITABM e os resultados de sua aplicagdo
foram registrados em [Barcellos e Rocha, 2008b, a].

Apesar dos resultados das experiéncias iniciais de aplicacdo do IABM terem
mostrado, considerando as bases avaliadas, que os requisitos identificados eram
adequados, durante a aplicagdo do TABM percebeu-se que seria necessario fazer uma
reestruturacdo em sua forma de aplicagdo, uma vez que, para avaliar as medidas
propriamente ditas e os dados para elas coletados, foi necessario avaliar também o
Plano de Medicao ¢ a estrutura da base de medidas. Assim, o IABM foi evoluido,
passando a ser composto por quatro checklists: um para avaliagdo do Plano de Medigao,
um para avaliagdo da estrutura da base de medidas, um para avaliagao das medidas
definidas e um para avaliacdo dos dados coletados para as medidas. Além dessa
alteracdo, na segunda versio do [ABM foram formalizados os procedimentos de
avaliacdo de cada requisito, bem como agdes corretivas possiveis quando um requisito
nao for atendido.

A segunda versdao do IABM foi, entdo, aplicada para avaliar a base de medidas
de uma terceira organizacdo. Essa experiéncia revelou, ainda, a necessidade de alguns
pequenos ajustes no IABM. Os ajustes identificados foram considerados simples, uma
vez que estavam relacionados ao texto do IABM, buscando tornar seu entendimento
mais claro.

Finalmente, apos essa experiéncia de aplicagdo do IABM, considerando que a
avaliacdo de uma base de medidas tem carater subjetivo, foram incluidos no IJABM
alguns principios da Logica Fuzzy para determinar qudo adequada ao controle
estatistico de processos € uma base de medidas. Essa alteracao resultou na versao atual
do TABM, que ¢ apresentada na proxima secao.

4. Instrumento para Avaliacdao de Bases de Medidas Considerando Adequacao ao
Controle Estatistico de Processos

A avaliagdo de uma base de medidas utilizando-se o instrumento definido ¢ composta
pela avaliacdo de quatro itens: o Plano de Medicao, a estrutura da base de medidas, as
medidas propriamente ditas e os dados coletados para essas medidas. Além disso, uma
vez que, de acordo com a abordagem de melhoria de processos de software para a alta
maturidade, somente os processos considerados criticos para a organizacdo devem ser
submetidos ao controle estatistico de processos, ¢ desejavel que a organizagdo
identifique esses processos antes da avaliagdo da base de medidas, a fim de evitar a



avaliacdo desnecessaria de medidas nao relacionadas a esses processos ou a tendéncia a
escolha de processos que tenham medidas aplicaveis, porém que ndo sejam criticos.

A Figura 2 mostra uma visao geral do instrumento.
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Figura 2. Visao geral do IABM.

Cada item considerado pelo instrumento ¢ submetido a avaliacdo considerando-
se um conjunto de requisitos. A avaliacdo de cada item segundo cada requisito pode
produzir um dos seguintes resultados:

(i) Atende: o item satisfaz totalmente o requisito e nenhuma a¢do de alteragao
do item avaliado ¢ necessaria em relagdo ao requisito considerado.

(i) Atende Largamente, Atende Razoavelmente ou Atende Precariamente: o
item ndo satisfaz o requisito, mas € possivel realizar acdes que irdo adequa-
lo a fim de satisfazer o requisito em questdo e, consequentemente, permitir
sua utilizagdo no controle estatistico de processos. O grau de atendimento
do item ao requisito (Largamente, Razoavelmente ou Precariamente) esta
diretamente relacionado com o esfor¢o necessario para realizar as agcdes que
levardo o item a atender o requisito em questdo. Quanto mais esfor¢o, menor
o grau de atendimento.

(iii) Nao Atende: o item nao satisfaz o requisito e ndo ha acdes possiveis para
adequar o item avaliado ao controle estatistico de processos, sendo
necessario descarta-lo e redefini-lo, se pertinente.

Quando o resultado da avaliagdo de um requisito ¢ Atende Largamente, Atende
Razoavelmente ou Atende Precariamente, sao sugeridas A¢oes para Adequagdo. Essas
acdes sdo orientacdes providas a organizagdo que visam a realizacdo de corregdes que
permitam a utilizagdo do item avaliado no controle estatistico de processos.

Os resultados da avaliacdo de uma base de medidas sdo registrados em um
documento denominado Diagnostico de Avaliagdo, que inclui, além da avaliagdo
detalhada de cada item, sugestdes das acdes de adequagdo possiveis e o grau de
adequacdo da base de medidas como um todo ao controle estatistico de processos, dado
em percentual.



4.1 Checklists do IABM

Nas figuras 3 a 6 sdo apresentados os checklists do IABM. Vale ressaltar que os
checklists para avaliacdo do Plano de Medicao (Figura 3) e da estrutura da base de
medidas (Figura 4) sdo aplicados uma tnica vez durante uma avaliagdo de uma base de
medidas, enquanto que os checklists para avaliagdo das medidas (Figura 5) e dos dados
coletados (Figura 6) devem ser aplicados uma vez para cada medida avaliada.

Item: Plano de Medicdo

Legenda: A = Atende; AL = Atende Largamente; AR = Atende Razoavelmente; AP = Atende Precariamente; NA = N&o Atende, NFPA = N&o foi possivel avaliar.

Requisitos Avaliagao
1. O Plano de Medigdo da Organizagdo encontra-se alinhado aos objetivos da
organizagao.
1.1 Os objetivos de negdcio da organizagdo relevantes a medigdo estdo
registrados no Plano de Medigdo.
1.2 Os objetivos de medigdo estdo registrados no Plano de Medigdo e
corretamente associados aos objetivos de negécio da organizagdo.

()A ()AL ( )AR ( )AP ( )NA () NFPA

()A ()AL ( )AR ( )AP ( )NA () NFPA

()A ()AL ( )AR ( )AP ( )NA () NFPA

1.3 As necessidades de informagdo para monitoramento dos objetivos
de medigdo estdo identificadas.

1.4 As medidas capazes de fornecer as informagdes necessarias ao
monitoramento dos objetivos de medigdo estdo identificadas e ()A | ()AL ( )AR ( )AP ()NA | ( )NFPA
devidamente associadas.

()A ()AL ( )AR ( )AP ( )NA () NFPA

Figura 3. Checklist para avaliagao do Plano de Medigao.

Item: Estrutura da Base de Medidas

Legenda: A = Atende; AL = Atende Largamente; AR = Atende Razoavelmente; AP = Atende Precariamente; NA = N&o Atende, NFPA = N&o foi possivel avaliar

Requisitos Avaliagao

1. A base de medidas apresenta-se bem estruturada e permite que as
medidas sejam integradas aos processos e atividades da organizagao.
1.1 A estrutura definida para a base de medidas permite relacionar as
medidas definidas aos processos e atividades da organizagdo nos quais
a medicdo deve ser realizada.

()A ()AL ( )AR ( )AP ()NA () NFPA

>

YAL | ()AR | ()AP | ()NA | ( )NFPA

1.2 A base de medidas € Unica ou composta por diversas fontes

corretamente integradas. AT CYAL | CYAR | (AP | CINA | () NFPA

2. Os projetos sdo caracterizados satisfatoriamente. ()A| ()AL ( )AR ()AP ()NA | ( )NFPA

3. Um mecanismo de identificagdo de similaridade entre projetos é

estabelecido. ()A ()AL ( )AR ()AP ()NA () NFPA

4. E possivel identificar a verséo dos processos executados nos projetos. ()A ]| ()AL ()AR ()AP () NA () NFPA

5. E possivel armazenar e recuperar as informagdes de contexto das

medidas coletadas. (YA ()AL | ()AR | ()AP | ()NA | ( )NFPA

Para cada medida coletada, é possivel armazenar e recuperar:

5.1 Momento da medigdo (processo e atividade nos quais a medig&o foi
realizada)

5.2 Condigdes da medigdo (dados relevantes sobre a execugdo do
processo ou projeto no momento da coleta da medida).

()A ()AL ( )AR ( )AP ( )NA () NFPA

()A ()AL ( )AR ( )AP ( )NA () NFPA

5.3 Executor da medig3o. (J)A| ()AL | ()AR [ ()AP [ ()NA | ( )NFPA
5.4 Projeto no qual a medida foi coletada. (YA ()AL | ()AR [ ()AP | ()NA | ( )NFPA
5.5 Caracteristicas do projeto no qual a medida foi coletada. ()A] ()AL ( )AR ( )AP ()NA () NFPA

Figura 4. Checklist para avaliagao da estrutura da base de medidas.

Cada requisito presente nos checklists do IABM possui uma descri¢do. Por
exemplo, o requisito “Os projetos sdo caracterizados satisfatoriamente” (requisito 2



do checklist de avaliagao da estrutura da base de medidas — Figura 4) possui a seguinte
descri¢do: Os projetos da organizagdo devem ser caracterizados para permitir a
identificacao de projetos cujos dados coletados para as medidas possam ser analisados
em conjunto ou sejam passiveis de comparagdes entre si. Uma caracterizagdo ¢
considerada satisfatoria quando os subconjuntos formados pelos projetos que possuem
o mesmo perfil, ou seja, cujos critérios de caracterizagdo possuem os mesmos valores,
sao homogéneos. Exemplos de critérios para caracterizar projetos sdo: dominio do
software, tipo de software, tecnologias envolvidas, restri¢cdes estabelecidas etc.

Item: Medida Medida avaliada:

Legenda: A = Atende; AL = Atende Largamente; AR = Atende Razoavelmente; AP = Atende Precariamente; NA = Ndo Atende, NFPA = N&o foi possivel
avaliar

Requisitos Avaliacdo

1. A definigéo operacional da medida é correta e satisfatoria. ()A | ()AL | ()AR I ()AP I ()NA | () NFPA

A definigdo operacional da medida inclui corretamente:

1.1 Definigdo da medida. ()A] ()AL | ()AR | ()AP | ()NA | ( )NFPA
1.2 Entidade medida. ()A] ()AL | ()AR | ()AP | ()NA | ( )NFPA
1.3 Propriedade medida. ()A ]| ()AL ()AR [ ()AP ()NA | ( )NFPA
1.4 Unidade de medida. ()A| ()AL ()AR [ ()AP ()NA | ()NFPA
1.5 Tipo de escala. ()A ]| ()AL ()AR [ ()AP ()NA | ( )NFPA
1.6 Valores da escala. ()A] ()AL | ()AR | ()AP | ()NA | ( )NFPA
1.7 Intervalo esperado dos dados. ()A ]| ()AL ()AR [ ()AP ()NA | ( )NFPA
1.8 Férmula(s) (se aplicavel). ()A| ()AL | ()AR [ ()AP | ()NA | ( )NFPA
1.9 Descrigdo precisa do procedimento de medigao. ()A ]| ()AL ()AR [ ()AP ()NA | ( )NFPA
1.10 Responsavel pela medigdo. ()A | ()AL ()AR [ ()AP ()NA | ( )NFPA
1.11 Momento da medig&o. ()A] ()AL [ ()AR | ()AP | ()NA | ( )NFPA

1.12 Periodicidade de Medigao. Oal O)a ()AR | ()aP ()NA | ( )NFPA

1.13 Descrigdo precisa do procedimento de analise (se
indispensavel).

1.14 Periodicidade da analise (se aplicavel). ()A ]| ()AL ()AR [ ()AP ()NA | ( )NFPA

()A ()AL ( )AR ( )AP ()NA () NFPA

2. A medida estd alinhada a objetivos dos projetos ou da organizagéo. ()A| ()AL ( )AR ()AP ( )NA () NFPA

A medida estd associada a:

2.1 Objetivo da organizagéo. (J)A| ()AL | ()AR [ ()AP | ()NA | ( )NFPA
2.2 Objetivo dos projetos. ()A| ()AL | ()AR [ ()AP [ ()NA | ( )NFPA
3. C_)sﬁresultados da analise da medida sdo relevantes as tomadas de ()A (INA ( )NFPA
deciséo.
4. Os resultados da analise da medida s&o Uteis @ melhoria de processo. | ( ) A ( )NA | ( )NFPA
5. A medida esta relacionada ao desempenho de um processo. ()A ( )NA () NFPA
6. A medida esta relacionada a um processo critico. ()A ( )NA () NFPA

7. A medida esté associada a uma atividade ou processo que produz

item mensuravel. A CINA | Coneea
8. As medidas correlatas a medida est&o definidas. (J)A| ()AL | ()AR [ ()AP [ ()NA | ( )NFPA
9. As medidas correlatas a medida s&o validas. ()A| ()AL | ()AR [ ()AP | ()NA [ ( )NFPA
10. A medida possui baixa granularidade. ()A| ()AL | ()AR [ ()AP | ()NA | ( )NFPA
11. A medida é passivel de normalizagdo (se aplicavel). ()A| ()AL | ()AR [ ()AP | ()NA | ( )NFPA
12. A medida estéd normalizada corretamente (se aplicavel). ()A| ()AL | ()AR [ ()AP | ()NA | ( )NFPA

13. Os critérios de agrupamento de dados para andlise da medida estdo
definidos.

14. A medida ndo considera dados agregados. ()A| ()AL | ()AR [ ()AP | ()NA | ( )NFPA

()A ()AL ( )AR ( )AP ( )NA () NFPA

Figura 5. Checklist para avaliagao das medidas de software.



Item: Dados coletados para a Medida Medida:
Legenda: A = Atende; AL = Atende Largamente; AR = Atende Razoavelmente; AP = Atende Precariamente; NA = N&o Atende, NFPA = N&o foi
possivel avaliar

= f i
'0S A a0

1. Os dados coletados para a medida tém localizagdo conhecida e

acessivel. (A ()AL (J)AR | ()AP | ()NA | ( )NFPA
2. Ha volume suficiente de dados coletados. ()A () NA () NFPA
3. N&o ha dados perdidos para a medida ou a quantidade de

dados perdidos ndo compromete a analise. (A ()AL ()AR () AP ()NA | (_)NFPA
4. Os dados coletados sdo precisos. ()A ()AL () AR () AP ()NA | ()NFPA
5. Os dados coletados sdo consistentes. ()A ()AL () AR () AP () NA (_) NFPA

Caracteristicas dos dados coletados:

5.1 Os dados foram coletados no mesmo momento da ()A ()AL | ()AR | ()AP | ()NA | ( )NFPA
execugdo do processo ao longo dos projetos.
5.2 Os dados foram coletados sob as mesmas condigdes. (A ()AL ()AR (AP (ONA | ()NFPA
5.3 Os dados comp&em grupos relativamente homogéneos. (A ()AL () AR (AP (ONA | ()NFPA
6. Os dados que descrevem o contexto de coleta da medida estdo ()A ()AL (AR ()Ap (yna | () nepa
armazenados.
Estdo armazenados:
6.1 Momento da medigdo (processo e atividade em que a
medigdo foi realizada). (A A (AR e CINA | () NFPA
6.2 Condigdes da medigcdo (dados relevantes sobre a execugdo
do processo ou projeto no momento da coleta da medida). (A A (AR e CINA | () NFPA
6.3 Executor da medigdo. ()A ()AL ()AR | ()AP | ()NA | ( )NFPA
6.4 Projeto no qual a medida foi coletada. ()A ()AL ()AR ()AP ()NA | ( )NFPA
6.5 Caracteristicas do projeto no qual a medida foi coletada. ()A ()AL [ ()AR | ()AP | ()NA [ ( )NFPA

Figura 6. Checklist para avaliagao dos dados coletados para as medidas de software.

4.2 Avaliac¢ao do Atendimento aos Requisitos do IABM

Conforme descrito anteriormente, a avaliagdo de cada requisito presente nos checklists
do TABM produz um dos seguintes resultados: Atende, Atende Largamente, Atende
Razoavelmente, Atende Precariamente ou Ndo Atende.

Observando os checklists apresentados na subsec¢ao anterior, € possivel perceber
que alguns requisitos s6 podem ter como resultados de avaliagdo Atende ou Ndo
Atende. Para esses requisitos, ndo existe a possibilidade de atendimento parcial, uma
vez que nao existem agdes de adequacdo que possam ser realizadas. Por exemplo, o
requisito “A medida esta relacionada ao desempenho de um processo” (requisito 5 do
checklist de avaliagao das medidas — Figura 5). Nao ha nada que possa ser feito para
que uma medida que ndo descreve o desempenho de um processo seja adequadamente
utilizada no controle estatistico de processos.

Para orientar a avaliacdo dos itens considerados pelo IABM, para cada requisito
presente nos checklists para avaliacdo, foram descritas caracteristicas que identificam
cada um dos resultados de avaliacdo possiveis.

Como exemplo, a seguir ¢ apresentada a descri¢ao realizada para a avaliagdo do
requisito “Os projetos sdo caracterizados satisfatoriamente” (requisito 2 do checklist
de avaliacdo da estrutura da base de medidas — Figura 4).

Atende: A caracterizagdo dos projetos ¢ explicita, ou seja, ha uma caracterizagao
formalmente definida e implementada na estrutura da base de medidas para os
projetos, baseada em critérios relevantes que permitem a organizacao identificar
os perfis de projetos que a mesma desenvolve. Os subconjuntos formados pelos



projetos que possuem o mesmo perfil, ou seja, cujos critérios de caracterizagao
possuem os mesmos valores, sdo homogéneos.

Atende Largamente: A caracterizagdo dos projetos ¢ explicita, porém precisa de
alguns critérios complementares que podem ser identificados analisando-se os
dados dos projetos armazenados na base de medidas, realizando-se entrevistas
com membros dos projetos ou analisando-se documentos dos projetos.

Atende Razoavelmente: A caracterizagdo dos projetos ¢ explicita, porém precisa
de varios critérios complementares que podem ser identificados analisando-se os
dados dos projetos armazenados na base de medidas, realizando-se entrevistas
com membros dos projetos ou analisando-se documentos dos projetos.

Atende Precariamente: A caracterizagao dos projetos ¢ implicita, ou seja, ndo ha
caracterizacdo formal para os projetos, mas ¢ possivel identificar uma
caracterizacdo analisando-se os dados dos projetos armazenados na base de
medidas, realizando-se entrevistas com membros dos projetos ou analisando-se
documentos dos projetos.

Ndo Atende: Nao ha caracterizagdo explicita ou ela é insuficiente e nao ¢
possivel identificar critérios para estabelecer a caracterizacao analisando-se os
dados armazenados para os projetos na base de medidas, realizando-se
entrevistas com membros dos projetos ou analisando-se documentos dos
projetos.

Cabe notar que alguns requisitos presentes nos checklists do IABM sdo divididos
em sub-requisitos. O resultado da avaliacdo desses requisitos € obtido através de uma
agregacao dos resultados de seus sub-requisitos. O procedimento para a obtencdo do
resultado de avaliacdo de requisitos que possuem sub-requisitos ¢ descrito na subsecao
4.4.

4.3 Acgoes para Adequacio aos Requisitos do IABM

Quando o atendimento de um item em relagdo a um requisito ¢ avaliado como Afende
Largamente, Atende Razoavelmente ou Atende Precariamente, agdes para adequagao
sdo sugeridas para que a organizacdo altere o item avaliado para satisfazer o referido
requisito, sem que seja necessario descartar o item. Nesse sentido, para cada requisito
presente no IABM foram identificadas a¢des para adequagdo consideradas pertinentes.

Para exemplificar, utilizando o mesmo requisito para o qual foram descritas as
orientacdes para avaliacdo na subsecdo anterior (Os projetos sdo caracterizados
satisfatoriamente), a seguir sao apresentadas as acdes para adequacao identificadas.

Inadequacdes e Acdes para Adequacdo:

1. Os projetos possuem caracteriza¢do implicita na base de medidas.

a) Explicitar a caracterizacdo implicita, analisando-se os dados armazenados
para os projetos na base de medidas. Para isso, deve-se identificar, entre os
dados registrados na base de medidas para os projetos, aqueles que
descrevem caracteristicas para os projetos executados. Por exemplo:
restri¢gdes do projeto, equipe do projeto, tecnologias utilizadas, paradigma de
desenvolvimento, dominio da aplicacao, tipo de projeto, tamanho do projeto
etc.



b) Reestruturar a base de medidas, se necessario, para explicitar em classes (ou
tabelas) e atributos os critérios identificados que caracterizam os projetos.

c) Registrar os dados dos projetos adequadamente na base de medidas
modificada.

2. Os projetos ndo possuem caracterizagdo (implicita ou explicita) na base de
medidas.

a) Estabelecer uma caracterizagdo com base na andlise de documentos ou
entrevistas com pessoas relacionadas aos referidos projetos. Por exemplo, os
gerentes dos projetos realizados podem fornecer caracteristicas dos projetos
(tecnologias utilizadas, paradigma de desenvolvimento utilizado, tipo dos
projetos, restri¢gdes consideradas etc.).

b) Reestruturar a base de medidas para explicitar em classes (ou tabelas) e
atributos os critérios identificados para caracterizar os projetos.

c) Registrar os dados dos projetos adequadamente na base de medidas
modificada.

3. A caracterizagdo explicita dos projetos precisa de critérios complementares.

a) Refinar a caracterizacdo. O refinamento pode ser realizado identificando-se
novos critérios através da execu¢do das acdes apresentadas nos itens 1 e 2
anteriores.

4.4 Grau de Adequacio de uma Base de Medidas ao Controle Estatistico de
Processos

Os resultados das avaliacdes de cada requisito do Plano de Medigdo, da estrutura da
base de medidas, das medidas e dos dados coletados determinam a adequacao de cada
um desses itens ao controle estatistico de processos. De acordo com os resultados da
avaliacdo, um item pode ser Adequado, Largamente Adequado, Razoavelmente
Adequado, Precariamente Adequado ou Ndo Adequado. Com base na adequagdo de
seus itens, a adequagdo da base de medidas ao controle estatistico de processos €
determinada.

No entanto, se a avaliacdo de duas bases de medidas determina que ambas tém
adequacdo Razoavelmente Adequada, ¢ correto afirmar que elas tém realmente a mesma
adequag¢do ou uma pode ser “mais adequada” que a outra? Uma delas pode, por
exemplo, ser 40% adequada ao controle estatistico de processos e a outra 50%?

Para diminuir a subjetividade dos termos Largamente Adequada, Razoavelmente
Adequada, Precariamente Adequada, o IABM determina, além do termo que indica a
adequagdo de uma base de medidas ao controle estatistico de processos, o seu grau de
adequacdo a esse contexto, dado em percentual. Organizagdes podem utilizar o grau de
adequacdo de suas bases de medidas para decidirem por sua correcdo ou pelo
desenvolvimento de uma nova base.

Para, a partir dos resultados subjetivos da avaliacdo dos requisitos dos itens
avaliados pelo IABM, obter como saida um valor unico e objetivo que caracterize o
grau de adequacdo da base de medidas ao controle estatistico de processos foram
utilizados os principios da Logica Fuzzy e dos Conjuntos Fuzzy. Para isso foram



seguidas as etapas do raciocinio fuzzy, presentes nos sistemas fuzzy: fuzzificacao,
inferéncia fuzzy e defuzzicagdo [Klir e Folger, 1998].

Inicialmente foi realizada a fuzzificagdo dos valores de entrada e de saida. Ou

seja, as variaveis linguisticas referentes as entradas e saidas foram identificadas, seus
termos linguisticos foram determinados e as fung¢des de pertinéncia correspondentes
foram definidas.
Os valores de entrada sdo os resultados da avaliagao de cada requisito do JABM e sao
representados pelos termos linguisticos Atende, Atende Largamente, Atende
Razoavelmente, Atende Precariamente, Nao Atende. Os valores de saida sdo os
possiveis graus de adequagdo de um item ao controle estatistico de processos e sdo
representados pelos termos linguisticos Adequado, Largamente Adequado,
Razoavelmente Adequado, Precariamente Adequado, Ndo Adequado. Para cada entrada
e saida foram determinadas func¢des de pertinéncia. Por exemplo, para o termo
linguistico Atende Largamente foi determinada a funcdo de pertinéncia (2.0, 3.0, 4.0) e
para o termo linguistico Largamente Adequado foi determinada a fun¢do de pertinéncia
(50, 75, 100). Dada a limitacdo de espago, para exemplificacdo, sdo apresentadas as
fungdes de pertinéncia de apenas um valor de entrada e um valor de saida. A descri¢ao
completa do raciocinio fuzzy adotado encontra-se em [Barcellos, 2009].

Realizada a fuzzificacdo, foram definidas as regras para a inferéncia fuzzy. Dado
o grande numero de varidveis de entrada e a grande variedade de combinacdes
possiveis, a defini¢io de regras no formato tradicional SE-ENTAO para cobrir todas as
combinagdes de entradas possiveis mostrou-se inapropriada. Decidiu-se, entdo, pela
utilizacdo do operador OWAgpiy (Ordered Weighted Average) [Yager, 1988] para
realizar a agregacdo das varidveis fuzzy de entrada em um tUnico valor fuzzy de saida.
Para isso, a cada termo linguistico de entrada foi atribuida uma nota, sendo: 4 — Atende,
3 — Atende Largamente, 2 — Atende Razoavelmente, 1 — Atende Precariamente, 0 — Nao
Atende. O agregado resultante de varios termos linguisticos de entrada (lembrando que
um termo linguistico de entrada ¢ o resultado da avaliacdo de um requisito) ¢ igual a
média de suas notas.

Para a avaliagdo de cada item, além da utilizacdo de OWAyEp14, a seguinte regra
foi estabelecida: se a nota correspondente a algum termo linguistico de entrada for 0,
entdo o agregado ¢ 0. Isso significa que, caso algum requisito de algum item seja
avaliado como Ndo Atende, o item avaliado serd considerado Ndo Adequado ao controle
estatistico. A justificativa para essa regra estd no fato de que, quando um requisito ¢
avaliado como Ndo Atende, significa que ndo existem agdes possiveis para adequar o
item avaliado ao controle estatistico de processos, logo, o mesmo deve ser descartado,
mesmo que atenda aos demais requisitos. Ter um requisito avaliado como Ndo Atende
significa que o item pode ser reconstruido, porém, nao pode ser adequado. Por isso, o
ndo atendimento a um Unico requisito torna o item Nado Adequado.

Para determinar o agregado resultante da avaliagdo de um item, inicialmente
deve ser determinado o resultado da avaliagdo dos requisitos que possuem sub-
requisitos, utilizando-se OWAygpi4 € considerando-se a regra definida anteriormente. A
obtencdo do resultado da avaliagdo de um requisito com base nos resultados de seus
sub-requisitos ¢ ilustrada na Figura 7.
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Figura 7. Avaliagdo de um requisito com sub-requisitos.

Determinados os resultados de avaliagdo dos requisitos com sub-requisitos,
todos os resultados de avaliacdo dos requisitos do item sdo agregados aplicando-se
OWAEp14, para obter o agregado de cada item. A adequagdo da base de medidas como
um todo ¢ determinada pela média dos agregados dos itens avaliados.

Na Figura 8 ¢ representado o procedimento adotado para determinar a adequacao
da base de medidas.
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Figura 8. Procedimento adotado para obtencao do valor que determina a adequagao

da base de medidas.

Obtida a saida fuzzy (Resultado da Avaliagdao da Base de Medidas), ¢ utilizado o
método de defuzzificacdo Centrdide para determinar o valor crisp correspondente, ou
seja, o valor Uinico e objetivo equivalente ao grau de adequagdo da base de medidas.
Vale notar que também ¢ possivel obter o grau de adequagao de cada item, realizando a
defuzzificagcao dos valores de seus resultados de avaliacao.



A implementacdo dos principios da Légica Fuzzy e dos Conjuntos Fuzzy para
determinar a adequagdo de uma base de medidas a partir dos resultados de avaliaciao dos
checklists do IABM foi realizada com apoio do software MATLAB R2007a’.

E importante ressaltar que a solugdo fizzy adotada é uma solugdo inicial, ndo
sendo considerada uma solugdo fuzzy o6tima. No entanto, a solucao proposta podera ser
refinada em oportunidade futura incluindo-se, por exemplo, pesos aos requisitos,
determinados por especialistas e calibrados a partir de resultados de avaliagdes
realizadas em bases de medidas.

5. Trabalhos Correlatos

Embora tenham sido encontrados varios trabalhos que destacam a necessidade de
avaliagdo das medidas para que sejam aplicadas no controle estatistico de processos,
apenas um [Tarhan e Demirors, 2006] inclui especificamente uma proposta para
avaliacdo de medidas considerando sua utilidade no controle estatistico de processos.
Nele os autores propdem uma abordagem para selecdo dos processos que serdo
submetidos ao controle estatistico. Entre outros critérios relevantes para escolher os
processos mais adequados, os autores incluem a existéncia de medidas uteis associadas
aos processos. Para determinar se uma medida ¢ 1til, eles definem um conjunto de
atributos para avaliacao das medidas e dados coletados.

Apesar de incluir avaliagdo de medidas, até onde teve-se acesso, a abordagem
proposta pelos autores ¢ bastante limitada nesse contexto, ja que seu foco ¢ a selecdo
dos processos a serem submetidos ao controle estatistico de processos e nao a avaliacao
das medidas. Os proprios autores afirmam que a andlise da utilidade das medidas
considerando apenas os atributos por eles definidos ndo € suficiente para selecionar as
medidas mais adequadas ao controle estatistico de processos.

6. Consideracoes Finais

O crescente interesse das organizagdes de software em alcancar os niveis de maturidade
mais elevados tem revelado algumas dificuldades caracteristicas desses niveis,
destacando-se a implementacdo do controle estatistico de processos.

A inexisténcia de medidas e dados adequados a aplicacdo das técnicas
estatisticas que permitem que as organizagdes conhecam e melhorem o comportamento
de seus processos tem se mostrado um obstaculo ao alcance da alta maturidade. Nesse
contexto, este artigo apresentou um Instrumento para Avaliacdo de Bases de Medidas
(IABM), elaborado com o proposito de auxiliar as organizacdes de software que
possuem bases de medidas com dados coletados em projetos anteriores € que desejam
realizar o controle estatistico de seus processos, a avaliarem se sua base de medidas esta
adequada ao controle estatistico e, caso nao esteja, realizarem as adequagdes, quando
possiveis.

Até o presente momento, o JABM foi utilizado para avaliar as bases de medidas
de trés organizacgdes. Os resultados obtidos com as experiéncias de aplicacao, apesar de
ndo estarem explicitos neste artigo devido a limitacdo de espaco, permitem concluir que
a avaliacdo e adequacdo das bases de medidas antes de realizar o controle estatistico de
processos contribuem para que as organizacdes que possuem bases de medidas se

! Disponivel em http://www.mathworks.com.



preparem para iniciar o uso das técnicas estatisticas propriamente ditas, evitando que
despendam esforco para implementar o controle estatistico de processos e, ao
perceberem a inadequacdo de suas medidas, precisem interromper ou abandonar a
implementagdo. Além disso, contribui para que as informagdes providas pelo controle
estatistico de processos sejam realmente uteis, uma vez que as medidas e dados
utilizados sdo adequados. Os resultados das experiéncias praticas de aplicagdo do
IABM podem ser encontrados em [Barcellos € Rocha, 2008a, b] e [Barcellos, 2009].

Atualmente, o TABM ndo possui um software especifico para apoiar sua
utilizacdao, sendo constituido basicamente por planilhas eletronicas. Como trabalho
futuro, planeja-se a implementacdo de uma ferramenta de apoio a utilizagdo do IABM e
a realizagdo de novas experiéncias de aplicagao.
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