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Abstract. This paper describes the experience of the authothe usage of
the technigue CUSUM (Cumulative Sum) control chaotsquantitatively
evaluate software processes in a Level-2 CMM-SWifiedr Brazilian

software development organization. This technigasieused to evaluate to
which extent the actual software processes of ¢ingmnization match the
prescribed software process.

Resumo. Este artigo descreve o uso do grafico de cont@IlESUM Tabular
para avaliar quantitativamente a aderéncia dos ptog de software ao
modelo de processo definido em uma organizagao edendolvimento de
software certificada CMM-SW nivel 2. Esta técnicatitzada para avaliar
aderéncia dos projetos ao processo de desenvaitinue software.

1. Introducao

Em desenvolvimento de software, a qualidade podergendida como um conjunto de
caracteristicas a serem satisfeitas de modo queftwase atenda as necessidades
explicitas e implicitas de seus usuérios. Paraiaaval qualidade de um produto é
necessario gerencia-lo quantitativamente para omeeidas que quantifiquem o grau de
uma caracteristica da qualidade, sendo tambémsdeizea utilizagdo de um mecanismo
para coleta e andlise dessas medidas. Entretantpal@lade do produto depende
fortemente da qualidade de seu processo de degemsaio (Fuggetta, 2000).
Justamente por isso surgiram o0s modelos para @d@liados processos de
desenvolvimento de software. Estes estabelecemonjunto de "melhores praticas" a
serem seguidas para gerenciar o processo de desmewbo. Tais modelos surgiram a
partir do sucesso de modelos de avaliagdo de pmEgwopostos para industria de
manufatura. Dentre os principais modelos de aviade processo de software,
destacam-se o CMMI (Chriss$ al, 2003) e 0 MPS.Br (SOFTEX, 2008).

Apesar dos recentes esfor¢cos das organizagOdsitmagara adotar modelos de
maturidade de processo de software, 0 que se @bdarje na maioria dessas
organizacdes € uma grande quantidade de dadosdmdesobre o processo, mas que
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nao sao utiizados para acompanhar o seu desempPekta forma, ndo € possivel
determinar se 0s objetivos pretendidos pela orgea@ estdo sendo alcancados e se 0
processo de desenvolvimento é capaz de alcan¢@hoissiset al 2003). Para dificultar
ainda mais este quadro, os modelos de maturidageodessos de software, em seus
niveis mais altos, exigem que o0 processo estejacgotiole estatisticoou seja, que
algum método estatistico seja utilizado para g&dac

Segundo Ramos (2003), um método estatistfmerde para acompanhar o
desempenho de processos Eantrole Estatistico de Processou simplesmente CEP,
uma metodologia que envolve sete ferramentas sgtasi Estratificacdo, Folha de
Verificacdo, Diagrama de Ishikawa, Grafico de Rardtlistograma, Diagrama de
Correlagdo e Gréficos de Controle. Dentre essaanfientas, as mais difundidas e faceis
de interpretar sdo os graficos de controle. ExistBierentes tipos de graficos de
controle que podem ser aplicados a processos, itodaara engenharia de software,
esses métodos sdo considerados relativamentednastps (Card, 2004). Pesquisadores
como Cerdeiralet al (2007) e Florac (2000) tém testado a utilizacaoCde® em
processos de software obtendo resultados bastaesite/@s. Entretanto, estes autores
utiizam apenas os graficos de controle de Shewpara observagfes individuais
(XmR), para quantidade de ndo conformidades (gréficou para o grafico das médias
amostrais (X-bar). Estes gréficos tém baixa capdeidde detectar pequenas variagdes
no processo (Montgomery, 2004) (Costt al, 2005). Seguramente, melhorar o
desempenho destes graficos e/ou propor novas negieode construcdo e utilizacdo
dos mesmos, tornou-se um desafio para os pesqrésa@o usuarios do controle
estatistico. Um problema comum identificado nazatjgo de graficos de controle de
Shewhart € o baixo poder que estes apresentam wttatepequenas mudangas na
caracteristica de qualidade monitorada. Uma solpgéposta para este problema € a
utilizagdo dos graficos de contrad®JSUM (Soma Acumulada) e/oBEWMA (Médias
Méveis Ponderadas Exponencialmente), que sdo mslhem detectar pequenas
mudancas no processo (Ramos, 2003), (Montgomed)dCostaet al, 2005). Dessa
maneira, 0 objetivo deste trabalho é apresentaraptieacdo dos gréficos de controle
CUSUMTabularque permitem avaliar quantitativamente a estaloikddos processos de
desenvolvimento de software e que possam auxiddtaaeréncia na tomada de deciséo.
O artigo descreve a experiéncia dos autores acaapls graficos de contro@USUM
Tabular em uma organizacédo de desenvolvimento ftl@asse federal certificada CMM-
SW nivel 2, a regional Belém do SERPRO - ServicdeFad de Processamento de
Dados.

O restante deste artigo estd organizado cmgoe. A Secédo 2 discorre brevemente
sobre a &rea Garantia da Qualidade de Processodeit®rdo CMMI Capability
Maturity Model Integratiolp enquanto que a Secdo 3 descreve a metodologiao&o
Estatistico de Processo. A Secado 4 apresenta dd&edauCaso e a utilizacdo do grafico
de controleCUSUMTabular, enquanto que a Secdo 5 descreve a andlise sultades
obtidos. Finalmente, a Secdo 6 apresenta a cooclisértigo e os trabalhos futuros
vislumbrados.
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2. Garantia da Qualidade do Processo e Produto

Segundo Montoni (2006), a utilizacdo dos resultatbbsrea de processo da “Garantia
da Qualidade do Processo e Produto de Softwaresisloncada vez mais adotada pela
alta geréncia das organizacdes. Os objetivos dddizacdo sdo obter visibilidade
guanto a qualidade dos processos executados eadstqs de software entregues ao
cliente, além de apoiar a tomada de decisdes &gitas do negdcio.

Para garantir a correcdo dos resultados geradosepe processos de negocios,
algumas organizagdes baseiam-se nos modelos deridadeu de capacitacao de
referéncia internacional, tal como o CMMI, parairdefeus processos. Neste modelo,
existe a area de processo chamada “Garantia dad&ealde Processo e Produto” cuja
finalidade é fornecer a equipe e a geréncia utmdmbento objetivo dos processos e
seus produtos de trabalho associados. Uma das nudsta area € avaliar
guantitativamente os processos e produtos da aega. Tal avaliagdo € feita a partir
de revisGes que avaliam a aderéncia dos projetssftigare as descricdes de processo,
padroes e procedimentos. Durante as quais, todosrtefatos elaborados sao
inspecionados por consultores da equipe de GardatQualidade de Software (GQS)
de acordo conshecklistse experiéncia dos revisores designados para tgtade. Os
resultados das revisdes podem revelar a presenga@odeonformidades nos artefatos. A
metodologia utilizada para acompanhar o desempeéahlmpocessos de desenvolvimento
de software sera detalhada na secdo a seguir.

3. Controle Estatistico de Processo

Para Montgomery (2004) o controle estatistico @egssos é uma poderosa cole¢édo de
ferramentas utilizada para resolucdo de problertels Ga obtencéo da estabilidade do

processo e na melhoria da sua capacidade por meeddcao de sua variabilidade. CEP

€ uma metodologia utilizada para avaliar se um ges@ encontra-se sob controle

estatistico, ou seja, se ele possui desempenhty eugualidade previsiveis, além de

auxiliar na melhoria continua da qualidade e dcempenho do processo gerenciado
(Florac,1999).

Quando o processo ndo se encontra estavel, devestigar os pontos fora dos
limites para determinar se as causas para talsBbocausas atribuiveis (especiais) ou
causas comuns. As causas comuns traduzem as egriagmais que ocorrem
continuamente em qualquer processo, e sdo geratlamgracao entre os componentes
do processo (pessoas, maquinas, ambiente, materialentes e métodos) sendo que
sdo dificeis de ser controladas (Flora®99). As causas atribuiveis, entretanto, sao
geradas por alguma situagdo ou acédo que podecpustfvariagdo ocorrida, sendo que
tais causas podem ser controladas (FIdrég9).

Dentre as ferramentas utiizadas no CEP, os geifile controle sdo mais
utilizados devido a facilidade da sua aplicacémterpretacdo dos resultados. Desta
forma, a secdo a seguir detalha os gréaficos deatenidentificando as caracteristicas
dessa ferramenta e enfatizando o tipo de graficaottérole que sera aplicado neste
estudo.

3.1. Gréficos de Controle
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Os graficos de controle sdo definidos a partir statsticas (como a média, o desvio
padrao amostral, etc.) e baseiam-se em certasibdisies de probabilidade,
principalmente na distribuicdo normal. O gréfico amtrole idealizado por Shewhart
(Bravo, 1995) consiste simplesmente em trés ligaslelas: uma linha central, que
reflete o nivel de operacdo do processo, e dubasliexternas denominadas limite
superior de controldSQ e limite inferior de controlel{C). Os limites de controle s&o
estabelecidos por trés desvios-pad@do fazendo com que a probabilidade de um ponto
estar dentro dos limites seja 99,74%. Assim, nadestle estabilidade, a probabilidade
de um ponto situar-se fora dos limites de contimiea-se muito pequena (Montgomery,
2004).

Quando ha pontos além dos limites inferior e dapeconsidera-se 0 processo
como instavel, ou fora de controle estatistico,irprevisivel. Fatos estes explicados
pela presenca de causas atribuiveis que atuam agiyoeesso e que ocorrem de forma
independente e sem controle. Todavia, quando tadopontos estdo distribuidos
aleatoriamente, entre os limites inferior e suped-se que 0 processo esta estavel, ou
sob controle estatistico, ou ele é previsivel. rAssis variagbes se devem apenas por
causas comuns. Por conseguinte, existem variaasregie explicam o comportamento
do processo, que vao além da ocorréncia de umerd@dendo os limites de controle.

3.2. Gréfico de ControleCUSUM Tabular

Segundo Bravo (1995), o gréfico de controle de scawamuladas indica rapidamente a
ocorréncia de pequenas mudangas em um processo diigo, o grafico de controle de
somas acumuladas ndo esté restrito a controléstistatle processos, uma vez que eles
podem ser usados para monitorar, por exemplo, sucom de combustivel em veiculos
de transporte, a resposta de pacientes a um tratmmedico ou o desempenho de um
sistema de previséo.

Os graficos CUSUM tém como principal caracterstidetectar pequenas
mudancas na distribuicdo da caracteristica de dpoi e sdo aplicados tanto para
observacdes individuais = 1) quanto para as medias das observacdes arsodtrai
gréfico CUSUM, a medida que as amostras sdo ratirazs desvios d¢ em relacdo ao
valor da média|{;) sdo acumulados, gerando a soma acumulad@ara oi-ésimo
periodo, dada por:

G =Y (X% )= (% = )+ G

Os graficos CUSUM ndo séo considerados graficos de controle por néo
apresentarem os limites de controle. Dentre asas/dmaneiras de representar 0s
CUSUM's, destaca-se o grafico CUSUM Tabular, o guabnsiderado um grafico de
controle, pois estabelece seu limite de contralalig H e supde que os dados coletados
seguem distribuicdo normal com mégiae desvio padrda. O grafico de controle
CUSUM Tabular utiliza as estatistics; (detecta mudancas positivas)Ce (detecta
mudancas negativas) denominadas de CUSUM’s umilatesuperior e inferior,
respectivamente, e ambas séo calculadas a patqdacdes abaixo:

C"=max[0,X - (i, + K)+ G, ] o C" =max(0, (4, ~K)= X + C,]
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onde os valores inicia8’, e C, séo iguais a zerd§ € a i-ésima observacdo amostral;

Lo € 0 valor da média eK :|'ul _'u°|/2 esté relacionado a magnitude de mudanca que se

deseja detectar com o grafico de controle de CUSOMNo, observa-se, também, que
C'; e C; acumulam desvios em relacdqu@e sdo igualados a zero quando se tornam
negativos. O intervalo de decisédo ou limite de datutilizado no grafico de controle
CUSUM Tabular éH. Se o valor d&€*; ou C; exceder esse intervalo, pode-se dizer que
0 processo encontra-se fora de controle estatidtigo, € preciso encontrar as causas
atribuiveisque levaram o processo a tal estado e estimaraeu médio para que se
possa fazer o ajuste adequado (Alves, 2003). Genddmutiliza-se um valor paitd
igual a cinco vezes o desvio padrao do procedse b0). Portanto, no algoritmo do
grafico de controle CUSUM Tabular, existem os cdatas denominadads’; e N que
indicam o nimero de periodos consecutivos em quUeUsUM’s C*; e C; assumem 0
valor zero. Costaet al (2005) afirmam que esses indicadores sao muis (iara
indicar o momento em que a média do processo altesendo importante para auxiliar
no diagndstico dessa alteragcdo. Para determinameento estimado da mudanca, deve-
se subtrailN’; ou N; do nimero da observacdo que sinalizou um estadadfocontrole
estatistico.

4. Estudo de Caso

A aplicacdo deste estudo de caso aconteceu emlordg@desenvolvimento de software
do SERPRO - Servico Federal de Processamento desBadma empresa publica de
tecnologia da informacdo. Tal polo foi certificad@MM-SW (Capability Maturity
Mode) nivel 2 em dezembro de 2006 e possui trés equipes cerca de doze
desenvolvedores cada. As amostras coletadas zaddi neste estudo referem-se as
guantidades de ndo conformidades apontadas nddesude 128 revisdes da Garantia
da Qualidade de Software realizadas no pélo daoRalyBelém no periodo de janeiro
de 2005 a Fevereiro de 2008, ou seja, 38 observagiienalmente distribuidas. Foram
selecionados para a coleta 26 projetos de softdar@ta complexidade com esforgo a
partir de 150 homens-dia. Os periodos das coletaspondem a trés etapas de
maturidades do pélo de software: a primeira deirjane dezembro de 2005 onde
ocorreram estudos, treinamentos e disseminacadvdd-8EW nivel 2; a segunda etapa,
de janeiro a dezembro de 2006, periodo onde oemnras avaliagbes corporativas do
nivel de maturidade do processo e a terceira etepaneiro de 2007 a fevereiro de
2008, periodo posterior a certificacdo CMM-SW ni2el As quantidades de néo
conformidades sdo apontadas durante as revisdes GdSobjetivo é inspecionar o
nivel de aderéncia dos artefatos elaborados/adalzdurante a execuc¢do dos projetos
de software ao Processo Serpro de Desenvolvimentdotu¢cdes (PSDS), um modelo
de processo institucionalizado na organizagéo.

Para que as revisdes sejam realizadas, um Plan@Qf é elaborado pelo
consultor GQS designado, no qual sdo planejadaast@s revisbes GQS até o
encerramento do projeto e o mesmo é elaborado Hibsasa no plano de projeto,
planejamento de esforco, custo, prazo e cronogdanarojeto. Todas as revisdes dos
artefatos de software sdo cadastradas em um sistesnaadoRevisa Este sistema é

responsavel pelo agendamento das revisfes e agdiis das partes interessadas, além
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de permitir 0 armazenamento dos resultados dasOes;i acompanhamento das
correcdes das ndo conformidades e disponibilizdedelatorios e consultas gerenciais.
As revisOes previstas séo realizadas mensalmestendd conformidades encontradas

sdo reportadas as equipes para correcao e tomadd@a@ara melhoria da aderéncia do
projeto ao processo.

A partir da coleta das quantidades de nao conflaheis armazenadas no sistema
Revisaaplicou-se o gréfico de contro@USUM Tabular para observagfes individuais
visando acompanhar se 0s projetos de software esl@@ntes ao processo definido
pela organizacdo. A Figura 1 apresenta as estaistCUSUM Superior (C+i) e
CUSUM Inferior (C-i) para a quantidade de ndo comfdades apontadas nos
resultados das revisées GQS no periodo de janeigDd5 a fevereiro de 2008. O limite
superior H igual a & foi considerado, pois esteuén valor condizente com a literatura
da area. Como o valor do desvio padréo foi 6,2@lar do limite superior H foi 31,25.

Observa-se que com relacdo aos valorgsqlea observacdo referente ao més
de maio de 2006 (observacdo 17), encontra-se agdmimite superior de controle
(LSC=31,25), comN*; =17 (17 - 17 = 0). Com isso, estima-se que 0 aumeasonio
conformidades inicia desde janeiro de 2005 (obsérvd), pois a subtragdo do nimero
da observacéo que sinalizou o aumentdNtendica o momento estimado da mudanca.
Isso é importante para que as causas atribuiviimn gdentificadas e a organizacao
possa tomar decisfes baseada ndo somente nofawglos no periodo em que a
observacao referente ao més de maio de 2006 exosd@uites, mas que uma analise
mais detalhada possa ser realizada, a partir dodeede inicio da variacao.

Com relagéo aos valores do CUSUM Inferiof;)((bbserva-se que a partir da
observacao referente ao més de junho de 2007 (algéer 30) a quantidade de nédo
conformidades nas revisdes GQS encontra-se acinimit® superior de controle, com
N7 = 13 (30-13= 17). Logo, estima-se que essa redugéia entre maio de 2006
(observagédo 17) e junho de 2006 (observacdo 183, psubtracdo do numero da
observacao que sinalizou a diminuicdo deiridica 0 momento estimado da mudanca.

60,00
50,00
40,00
30,00 oz v H=LSC=31,25
20,00

10,00

0,00

05
06
06
07
07
07
07
07
07
07
07

05
05
05
05
05
05
05
05
05
06
06
06
06
06
06
06
06

LRLRLRLLLLEX

set/05
out/05

LRLLLLLLLLLR

set/06
out/06

LRLLLLLLLLLR

jan
fev,
mar
abr,
mai
jun
jul
ago
nov.
dez
jan
fev,
mar
abr,
mai
jun
jul
ago
nov.
dez
jan
fev,
mar,
abr,
mai
jun
jul
ago
set/07
out/07
nov/07
dez/07
jan/08
fev/08

—O—Ci+ (aumento) —#—Ci-(reducé&o)
Meses
Figura 1. Grafico de Controle CUSUM Tabular paraa quantidade de Nao Conformidades
Apontadas nos Resultados das Revisdes GQS no Period o de janeiro de 2005 a fevereiro
de 2008.
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5. Andlise e Interpretacdo dos Resultados

A partir do gréafico de controle CUSUM Tabular, alvsese um aumento na quantidade
de ndo conformidades de janeiro de 2005 a mai®@dé. Zntrevistas com os envolvidos
na geréncia das equipes de GQS foram realizadasstatou-se que uma possivel razéo
para o aumento na quantidade de ndo conformidadese periodo foi que a equipe de
desenvolvimento estava em fase de aprendizadoamortos artefatos ndo eram bem
elaborados/atualizados. Aléem disso, novas pesswamfadmitidas na organizacéo, o
gue consequentemente trouxe dificuldade para o®snavegrantes em seguir 0
processo de desenvolvimento utilizado pela empAsssam como os revisores adquiriam
mais experiéncia a partir das medidas adotadasopgdaizacdo para melhorar a revisao
(treinamentos, mentorias, etc.), os desenvolvedereferes de projetos também
evoluiram na elaboracao/atualizacdo dos artefatms, vez que a organizacdo estava
investindo na certificagdo, o0 que motivou os deskedores e gerentes a seguirem o
processo definido. Com estas medidas, a quantidagio conformidades diminuiu e a
partir do graficoCUSUM Tabular, observa-se que essa diminuicdo comega est
meses de maio e junho de 2006.

Uma observagdo importante foi que 0s projetosrdive um aumento da
aderéncia ao processo definido, ja que a quantidadeéio conformidades diminuiu. Em
Dezembro de 2006, a organizagdo conseguiu a ca¢iio CMM-SW nivel 2, quando a
avaliacao foi realizada, acreditava-se que os f@®jestavam sendo seguidos de acordo
com o estabelecido no processo, contudo, nao s tima forma de confirmar tal fato.
Com a utilizagcdo da abordagem sugerida pode-selparque a certificacdo poderia ter
sido alcancada antes do periodo, pois desde jueh20@6 os projetos estavam mais
aderentes ao processo.

6. Conclusao

Este trabalho esta alinhado com a no¢édo do usécdeas estatisticas baseadas
em controle de processo para avaliagdo e melhariqudlidade de software. Deve-se
ressaltar que a adocdo destas técnicas tem cresmi@otemente (Silva, 2005). O
trabalho aqui apresentado trouxe resultados sigtifos, e destaca-se por permitir que
a organizacado estabeleca acOes corretivas ou &daptaa partir dos problemas
identificados pelo gréfico de controle e, tambéoonapanhar se estas a¢cdes asseguraram
melhores resultados a aderéncia do processo aefWiae ressaltar que a os gréficos de
controle padrbes de Shewhart ndo conseguem maldsale quando 0 processo esta
fora de controle, o que dificulta as andlises desipeis causas de variacdo no processo.
Além disso, a aplicacdo do CEP nas fases inicagefinicdo dos processos de software
tem o objetivo de identificar precocemente quaisagrdo processo podem ser
melhoradas, além de proporcionar a possibilidadeacempanhar estatisticamente o
processo em suas fases iniciais, o que € uma @gEneias estabelecidas pelos modelos
de avaliacdo de processo em seus niveis mais altos.

Alguns aspectos podem ser observados como trabdlliaros, tais como:
aplicacdo da técnica em outras areas do processm, ¢ teste de software para que se
consiga acompanhar o desempenho desta atividadepessa encontrar problemas e
procurar solu¢cdes para os mesmos e que as licdesdagas pela empresa possam ser
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compartilhadas. O nivel de aderéncia ao procesde per medido também pelo indice
de capacidade do processo (IC) que é utilizadodypuas graficos estdo sob controle
estatistico, ou seja, quando nenhuma causa a#riladerre. Em outras palavras, o IC
ajuda a mensurar a capacidade do processo. De ulm gayal, nos trabalhos futuros
pretende-se utilizar os gréaficos de controle coim dbjetivos: monitorar o desempenho
do processo na busca de causas de instabilidades®,0 processo esteja sob controle,
avaliar a capacidade do processo para verificas seecessidades da organizacao foram
alcancadas.
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