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RESUMO

Tem havido um grande interesse tanto na industria quanto na
academia pela melhoria do processo de software (MPS) como agente para a
melhoria da qualidade do produto de software. Uma das estratégias seguidas
na busca pela melhoria dos processos de software é a ado¢ao de padrdes de
qualidade (normas de qualidade e modelos de referéncia) para guiar projetos
de MPS. Entretanto, em virtude da grande variedade de padroes de qualidade
existentes para MPS, as organizagdes enfrentam novos desafios relacionados
a integragdo, a comparagdo, o mapeamento e a harmonizagdo dos mesmos.
Uma dificuldade encontrada quando se tenta analisar as diferencas e as
semelhancas entre os diversos padrbes de qualidade é a inexisténcia de
padronizacdo nas suas definicbes. Os diversos padroes de qualidade
apresentam vocabularios diferentes, estruturas diferentes, niveis de abstracao
diferentes e exigéncias em granularidades diferentes, ou seja, adotam
representagdes completamente diferentes. Assim, esta tese de doutorado visa
responder a seguinte questao de pesquisa: Como realizar a representacao de
padrdes de qualidade para MPS de forma que seja possivel apoiar a integragao
dos mesmos? O objetivo geral é desenvolver uma abordagem para
representacao de padrbes de qualidade para MPS de forma que seja possivel
apoiar a integracdo dos mesmos. Para atingir tal objetivo foi realizado um
estudo exploratorio, utilizando-se como métodos de pesquisa o estudo de caso,
a survey, a pesquisa baseada em documentos e o método de projeto e criagao.
Como resultado, esta tese propde uma conceituacdo do dominio de padrdes de
qualidade para MPS, explicitada através do desenvolvimento de uma ontologia
de padrbes de qualidade para MPS, e uma linguagem de modelagem baseada
nesta ontologia, explicitada através do desenvolvimento de um metamodelo

para padroes de qualidade para MPS.

Palavras-chave: Melhoria do Processo de Software, Padroes de Qualidade,
Integracdo, Harmonizacgao.






ABSTRACT

Both industry and academy has been demonstrating a great
interest for software process improvement (SPI) as an agent for improving
software product quality. One of the strategies followed in seeking software
process improvement is the adoption of quality standards (standards and
reference models) to guide SPI projects. However, given the wide variety of
quality standards available for SPI, organizations have been faced new
challenges related to integration, comparison, mapping and harmonization of
these standards. One difficulty found when trying to analyze the differences and
similarities between the various quality standards is the lack of uniformity in their
definitions. The quality standards have different vocabularies, different
structures, different levels of abstraction and different requirements in terms of
granularity. This means that they are adopting completely different
representations. Thus, this thesis aims to answer the following research
question: How to make the representation of quality standards for SPI so that it
can support the standards integration? The overall objective is to propose an
approach to represent quality standards for SPI so that it can support their
integration. To achieve this, an exploratory study was conducted, using as
research methods case study, survey, documents based research and design
and creation method. As a result, this thesis proposes a conceptualization of
quality standards domain for SPI, explained through the development of quality
standards ontology for SPI, and a modeling language based on this ontology,
explicit by the development of a quality standard metamodel for SPI.

Keywords: Software Process Improvement, Quality Standards, Integration,

Harmonization.
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1. INTRODUGAO

No contexto da Engenharia de Software, a qualidade do processo de
software é vista como uma pega chave para o fornecimento de produtos e servicos de
qualidade. Assim, a Melhoria do Processo de Software (MPS) tornou-se um topico de
grande interesse tanto para a pesquisa cientifica quanto para a industria de software.

A padronizagdo, em si, também é considerada de grande importancia na
area de Engenharia de Software. De acordo com [GARO06], padrbes fornecem as
organizagbes convengoes, praticas, tecnologias e terminologias reconhecidas, as quais
auxiliam estas organizagdes a interagirem utilizando métodos de engenharia, ao invés do

improviso.

Atualmente existem diversos padrdes, normas e modelos relevantes para a
area de MPS, tais como ISO 9001 [ISO08], ISO/IEC 15504 [ISO04], ISO/IEC 12207
[ISO08b], CMMI-DEV [SEIO6] e MPS.BR [SOF09]. O uso de padroes e modelos &
considerado importante na area de Tecnologia da Informacao (Tl), pois proporciona uma
base de conhecimento e praticas reconhecidas para: 1) avaliar a capacidade e maturidade
dos processos das organizagdes visando orientar os esforgos de MPS e 2) determinar a
capacidade dos fornecedores de produtos de software e gerenciar contratos com os
mesmos [HUM93].

Entretanto, apesar dos esforgos na criagdo de padrdes, normas e modelos
reconhecidos internacionalmente, a area de MPS ainda apresenta pouca padronizagao
sobre muitos dos conceitos e termos nela empregados. Ao compararmos fontes utilizadas
por pesquisadores e pela industria de software podemos encontrar divergéncias nos
conceitos e na terminologia adotada. Isto pode ser observado tanto no estudo de padrdes,
normas e modelos para MPS internacionalmente reconhecidos, quanto em estudos
cientificos publicados na literatura especializada. De fato, um dos primeiros passos na
implantacdo de uma iniciativa de MPS é a compreensao dos conceitos e da terminologia
empregada no padrao, norma ou modelo para MPS escolhido pela organizacgao.

Este problema torna-se ainda mais desafiador quando consideramos o fato
de que muitas organiza¢des adotam multiplos padrdes, normas e modelos. De acordo
com [FER10], isto frequentemente resulta em desalinhamento na implementacao dos
modelos, requerendo assim esforgco adicional para reconciliagdo. Além disto,
redundancias e lacunas levam a problemas operacionais e reducédo da produtividade. O
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fato é que o exercicio de comparacao entre modelos ndo € simples, pois a abrangéncia
das descri¢cdes e as diferencas estruturais precisam ser consideradas para a comparagao
efetiva. Este cenario passou a despertar a atencdo da comunidade cientifica
recentemente. Assim, varios estudos passaram a abordar as dificuldades encontradas na
integracdo, comparagdo, mapeamento e harmonizagdo de multiplos padroes, normas e
modelos, tais como [ROZ97], [VAR98], [ROUO01], [LEP02], [MINO2], [PICO5], [SIV05],
[VAZ05], [CATO06], [YOOO06], [FERO7], [FEROS], [MUTO08], [PAU0S8], [BALO9], [BAL10],
[BAL11], [FER10], [MEL11] e [PAR11].

Em virtude destes fatores, a integragdo de padrbes, normas e modelos para
MPS apresenta-se como um problema relevante para a pesquisa na area de MPS. Esta
tese de doutorado visa contribuir para a solugdo deste problema ao propor uma nova
abordagem para representacédo de padrbes, normas e modelos para MPS.

1.1 Tema de Pesquisa e Motivacao

A variedade de padroes, normas e modelos sendo utilizados pelas
organizagdes cria um amplo campo para a pesquisa sobre a integragdo dos mesmos. Do
ponto de vista da Engenharia de Software e da pesquisa em Sistemas de Informagéao, séo
particularmente interessantes os estudos relacionados a integracédo de padrdes, normas e
modelos relacionados especificamente a MPS. Tem havido um grande interesse tanto na
industria quanto na academia pela melhoria do processo de software como agente para a
melhoria da qualidade do produto de software. Isto advém em parte do fato de que
diversos pesquisadores acreditam que compreendendo e melhorando os processos de
software é possivel melhorar a qualidade dos produtos de software ([HUM93], [FUGO0O],
[ROCO01], [SOMO03], [PRE04] e [SCHO08]).

Atualmente, muitas organizagdes, em especial governamentais, exigem que
seus fornecedores de software comprovem sua capacidade de desenvolvimento com
qualidade [CHRO3], [SCHO08]. Uma das estratégias seguidas na busca pela qualidade dos
processos de software é a adogao de padrdes, normas e modelos para MPS [ROCO01],
[CHRO3], [SCHO08]. Por um lado, o dos fornecedores de software, estes padroes, normas e
modelos s&o utilizados como guias para conducao de projetos para MPS. Neste caso, a
certificacdo de conformidade com um ou mais padrbes, normas e modelos pode ser

utilizada como diferencial competitivo. Por outro lado, o dos consumidores de software,
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estes padrbes, normas e modelos sao utilizados como critério de avaliagdo para a
contratagcado de fornecedores de software e aquisicdo de produtos de qualidade. Neste
caso, a certificagdo garante que uma avaliagao criteriosa do processo de software tenha
sido feita por uma entidade externa, dando mais credibilidade ao processo de
contratagcao/aquisicdo como um todo.

Entretanto, apesar das vantagens encontradas na adog¢ao de padroes,
normas e modelos para MPS, novos desafios também se apresentam para as empresas
que os adotam. Um destes desafios € a integragdo dos mesmos. Um problema existente
nesta area € que os padrbes, normas e modelos tratam varios conceitos de formas
diferentes, apresentam estruturas diferentes, niveis de abstragcéo diferentes e apresentam
suas exigéncias em granularidades diferentes. Apesar de ja existirem na literatura estudos
sobre esta problematica, poucos destes estudos preocupam-se com o formalismo
necessario para representacao de padroes, normas e modelos para MPS. Com relagéo a
representagdao formal de modelos para MPS, o adjetivo formal é utilizado aqui como
sinbnimo de preciso, de matematico. A maioria dos estudos encontrados trata da
integracdo de padrdes, normas e modelos especificos, sem discutir a representagao
precisa, a integracdo semantica e o tratamento das diferengas conceituais entre os
mesmos. Sao exemplos destes estudos os trabalhos que tratam da integragcdo do modelo
IDEAL com o Six Sigma em [PICO05] e [SIV05], do CMMI com a ISO/IEC TR 15504 em
[ROUO1] e em [LEPO02], do CMMI com a ISO 9001 em [MUTO08] e do CMMI com o
MPS.BR em [MEL11]. Estes estudos visam a comparagdo, a harmonizagcdo ou ao
mapeamento entre padrbes, normas e modelos para MPS. Mesmo dentre os poucos
estudos encontrados que apresentam propostas de formalismos relacionados a
representagao e integragao de padrdes, normas e modelos para MPS ([LEP02], [GONO05],
[PAR11]), ndo foi encontrado nenhum que proponha uma linguagem para representagcéao
que apoie a integracdo dos mesmos. Nenhum destes estudos aborda também a
possibilidade de tratar os padrdes de qualidade como artefatos computaveis, de forma a
contribuir para o desenvolvimento de ferramentas que apoiem o trabalho relacionado a

integracao dos padroes de qualidade para MPS.

Por este motivo, esta tese de doutorado tem como problematica principal a
representagdao formal de padrbes, normas e modelos para MPS. Visando facilitar a
discussdo sobre o assunto e tornar mais clara a redagido desta tese de doutorado, estes
padroes, normas e modelos para MPS serdao daqui em diante chamados apenas pelo
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termo genérico de padrbes de qualidade. Desta forma, apresenta-se a seguinte questao
de pesquisa:

"Como realizar a representagdao de padrbes de qualidade
para MPS de forma que seja possivel apoiar a integragéao
dos mesmos?".

1.2 Justificativa e Relevancia

Uma dificuldade encontrada quando se tenta analisar as diferencas e as
semelhancgas entre os diversos padrdes de qualidade é a inexisténcia de padronizagao
nas suas definicbes. Os diversos padroes de qualidade apresentam vocabularios
diferentes, niveis de abstracao diferentes e exigéncias em granularidades diferentes. Cada
padrao de qualidade possui também uma estrutura diferente, apresentando diferentes
relagbes entre seus conceitos, como pode ser observado nos trabalhos de [ROZ97],
[VAR98], [ROUO1], [LEP02], [MINO2], [PICO05], [SIV05], [VAZ05], [CAT06], [YOOO06],
[FEROQ7], [FEROS8], [MUTO08], [PAU0S8], [BALO9], [BAL10], [BAL11], [FER10], [MEL11] e
[PAR11]. Apesar de indesejada, a existéncia de diferencas entre os padroes de qualidade
pode ser compreendida quando consideramos o fato, apontado por [MUTO08], de que os
diversos padrbes de qualidade sao desenvolvidos independentemente por diferentes
grupos de pessoas, sem que a harmonizacdo entre 0s mesmos seja um requisito

prioritario para tais grupos.

Uma alternativa para lidar com esta dificuldade € a construgdo de uma
conceituagcado sobre padrdoes de qualidade para MPS. Uma conceituacao € definida por
Guizzardi [GUI05] como o conjunto de conceitos usados para articular abstragdes sobre o
estado das coisas em um dado dominio, enquanto que uma abstracdo de uma parte da
realidade articulada de acordo com uma conceituagdo de um dominio & definida como um
modelo. Entretanto, [GUIO5] destaca que tanto conceituagbes quanto modelos séao
entidades abstratas existentes apenas na mente de pessoas. Para serem documentadas,
comunicadas e analisadas estas entidades precisam ser capturadas em artefatos
concretos. Assim, uma ontologia de dominio serve para explicitar e definir formalmente os
conceitos, relagbes, propriedades e restricoes relativas a conceituagcdo de um dado

dominio, enquanto que uma linguagem de modelagem, definida de acordo com tal
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ontologia, serve para especificar um modelo articulado de acordo com a conceituagédo do

dominio.

De acordo com Falbo [FAL10], ontologias podem ser usadas para promover
um entendimento comum entre pessoas atuando em uma area do conhecimento ao
estabelecerem uma conceituagdo comum acerca do dominio. Ja para [GUI05], ter uma
conceituagado precisa sobre um dominio torna-se ainda mais critico quando queremos
integrar modelos desenvolvidos independentemente. Como anteriormente discutido, este
€ justamente o caso da integragdo de padrbes de qualidade para MPS. Justifica-se assim
a abordagem proposta nesta tese de doutorado. O objetivo desta tese de doutorado é
desenvolver uma abordagem para representacdo de padroes de qualidade para MPS de
forma que seja possivel apoiar a integracado dos mesmos. Esta abordagem propée uma
conceituacdo do dominio, explicitada através do desenvolvimento de uma ontologia de
padroes de qualidade para MPS, e uma linguagem de modelagem baseada nesta
ontologia, explicitada através do desenvolvimento de um metamodelo para padrdes de
qualidade para MPS.

Além disto, a diversidade de conceituagoes, estruturas, niveis de abstragao e
granularidade observados nos padroes de qualidade dificultam a criacao de ferramentas
que permitam dar suporte a definicdo, a implantacdo e a avaliagdo de processos em
organizagdes que adotam multiplos padroes de qualidade. As ferramentas de engenharia
de processo sao, geralmente, baseadas em uma linguagem de modelagem, um
metamodelo, que permite representar de forma padronizada e coerente 0s processos
sendo modelados. Um metamodelo importante nesta area é o Software & Systems
Process Engineering Meta-Model (SPEM) [OMGO08]. Este metamodelo visa a
representagao de processos de software e possui uma implementacao de referéncia que
permite a modelagem dos mesmos. Entretanto, nem mesmo este metamodelo trata dos
conceitos necessarios para a representacao de padrbes de qualidade para MPS. O
metamodelo desenvolvido nesta tese foi criado através da extensdo do metamodelo
SPEM 2.0, visando dar suporte a representacado e integracdo de padrdoes de qualidade
para MPS. O metamodelo é utilizado também na implementacdo de um prototipo de
ferramenta para representacgao e integragcao de padroes de qualidade para MPS.

Assim, esta pesquisa € relevante ao contribuir para o avango da pesquisa
em uma area que vem despertando crescente interesse da comunidade cientifica. As

contribuicbes desta tese de doutorado podem ajudar os pesquisadores a explicitar o
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conhecimento sobre o tema a estabelecer um entendimento comum sobre os padrdes de
qualidade para MPS. Além disto, como foi discutido, a diversidade de conceituacgdes,
estruturas, niveis de abstragdo e granularidade que caracterizam a dificuldade encontrada
na integracdo de padroes de qualidade para MPS frequentemente resultam em
desalinhamento na implementagcdo dos modelos e levam a problemas operacionais e
reducao da produtividade [FER10]. Desta forma, esta pesquisa torna-se também relevante
para a industria de software, pois pode beneficiar as empresas que adotam multiplos
padroes de qualidade ao contribuir para o desenvolvimento de ferramentas de apoio ao
trabalho de integragcédo de padrbes de qualidade para MPS.

Em relacdo a originalidade do tema, ndo se tem conhecimento de que o
assunto tenha sido tratado anteriormente sob a mesma perspectiva. Como foi dito, foram
encontrados varios estudos que visam a integragado, a comparagao, a harmonizag¢ao ou ao
mapeamento entre padroes de qualidade ([ROZ97], [VAR98], [ROUO01], [LEP02], [MINOZ2],
[PICO5], [SIV05], [VAZO05], [CATO06], [YOOOQ6], [FERO7], [FERO0S8], [MUT08], [PAUO0S],
[BALO9], [BAL10], [BAL11], [FER10], [MEL11] e [PAR11]), mas nenhum destes estudos
propdée uma linguagem de modelagem para representacao de padrées de qualidade e
apoio a integragdo dos mesmos.

Além disto, nenhum dos estudos encontrados trata os padrdes de qualidade
como artefatos computaveis, de forma a contribuir para o desenvolvimento de ferramentas
que apoiem o trabalho relacionado a integragdo dos padroes de qualidade para MPS. Os
estudos encontrados tém um enfoque na criagdo de artefatos destinados as pessoas que
trabalham com MPS, tais como tabelas de comparacao, mapeamentos, métodos, técnicas
ou processos de integragcdo. A abordagem apresentada nesta tese de doutorado, por outro
lado, também se preocupa com a criagdo de artefatos destinados aos sistemas
computacionais utilizados por estas pessoas. Através do uso da linguagem de modelagem
aqui proposta, os padrdoes de qualidade e os mapeamentos entre os mesmos podem ser
formalizados em modelos computaveis. Desta forma, € possivel implementar ferramentas
de software capazes de realizar operagbes automatizadas de processamento das
informacgdes contidas nos modelos, auxiliando, assim, tanto o trabalho de pesquisadores
interessados no estudo dos padrboes de qualidade quanto o trabalho de usuarios
interessados na adogéao de tais padroes de qualidade em suas organizagoes.
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1.3 Objetivos

O objetivo geral desta tese de doutorado é desenvolver uma abordagem
para representacdo de padroes de qualidade para MPS de forma que seja possivel apoiar

a integracao dos mesmos.

1.3.1 Objetivos Especificos

Para a consecucao do objetivo geral proposto identificam-se os seguintes
objetivos especificos:

* Identificar as abordagens para integracdo de padrdes de qualidade

existentes na area, bem como as caracteristicas das mesmas;

* Definir uma ontologia para consolidagdo dos conceitos e da
terminologia empregada nos padrdes de qualidade utilizados na area
de MPS;

* Definir um metamodelo visando dar suporte a integracdo de padrbes
de qualidade para MPS;

» Especificar e desenvolver um protétipo de ferramenta para dar suporte
a definicdo e integracao de padrdes de qualidade para MPS;

* Avaliar a solugao proposta utilizando o protétipo desenvolvido.

1.4 Organizag¢ao do Volume

Esta tese de doutorado esta dividida na seguinte estrutura: o capitulo 2
apresenta a fundamentacgéao tedrica deste trabalho; o capitulo 3 descreve a metodologia
de pesquisa; o capitulo 4 apresenta a conceituagdo sobre MPS através do
desenvolvimento de uma Ontologia de Padroes de Qualidade para MPS (OMPS); o
capitulo 5 apresenta o metamodelo desenvolvido para representagdo e integragdo de
padrées de qualidade para MPS; o capitulo 6 apresenta a avaliagdo do metamodelo e o
protétipo de ferramenta desenvolvida para a avaliagao. Por fim, o capitulo 7 apresenta as
conclusoes deste trabalho.
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2. Fundamentacao Tedrica

Como foi discutido, na introdugdo desta tese de doutorado, a crescente
demanda pela melhoria do produto de software motivou o surgimento de diversos padrdes
de qualidade que sao utilizados para guiar projetos de MPS. A variedade de padrdes de
qualidade sendo utilizados pelas organizagcées cria novos desafios relacionados a
integracdo dos mesmos, motivando a escolha do tema tratado neste trabalho. Para tratar
deste tema com o rigor adequado, € necessario primeiro um aprofundamento no
conhecimento existente sobre este tema. De acordo com Sampieri et al. [SAM98], para o
aprofundamento em um tema € necessario conhecer os estudos, pesquisas e trabalhos
anteriormente realizados sobre o tema. A tarefa de pesquisa da literatura sobre o tema e
topicos correlacionados torna-se entdao uma etapa fundamental de qualquer pesquisa
cientifica, fornecendo a fundamentacdo teodrica necessaria para a sua realizagdo. Esta
etapa é fundamental a tal ponto que, de acordo com [OATO06], torna-se dificil conceber a

realizagcdo de artigos ou teses sem a fundamentacao teorica.

Desta forma, este capitulo apresenta a fundamentacéo teodrica desta tese de
doutorado. O primeiro objetivo especifico apresentado na sec¢ao 1.3.1, que diz respeito a
necessidade de identificar as abordagens para integracdo de padrées de qualidade

existentes na area, bem como as caracteristicas das mesmas, € tratado neste capitulo.

Primeiramente, foi realizada a pesquisa sobre engenharia de processo de
software e metamodelos. Os resultados desta pesquisa sdo apresentados na secao 2.1,
que descreve o metamodelo SPEM 2.0 e comenta seu uso na representacao de
processos de software. Foi realizada ainda uma pesquisa sobre os padroes de qualidade
para MPS escolhidos para o desenvolvimento das contribuicbes desta pesquisa. O
resultado desta pesquisa é apresentado na sec¢do 2.2, onde sao descritas as normas ISO
9001, ISO/IEC 12207 e ISO/IEC 15504, bem como os modelos de referéncia para MPS
CMMI-Dev e MR-MPS.

Visando tratar do primeiro objetivo especifico apontado, foi realizada a
pesquisa sobre as abordagens para integracdo de padrbes de qualidade existentes na
area. Esta pesquisa foi realizada utilizando-se da técnica de revisdo sistematica da
literatura. Kitchenham [KIT04] define a revisdo sistematica da literatura como um estudo
secundario que tem por objetivo a identificagcdo de estudos primarios na literatura de uma

determinada area, seguindo um rigor metodoldgico. A revisdo sistematica da literatura
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realizada nesta pesquisa seguiu recomendacdes do guia de Kitchenham para adogao de
revisdes sistematicas em pesquisas de doutorado [KIT04], foi conduzida de acordo com o
processo recomendado por Silva Filho [SILO6] e documentada de acordo com a
organizagao adotada em [SOUOQ8].

Assim, com a realizacdo da revisdo sistematica da literatura, foram
identificados diversos trabalhos relacionados ao tema principal desta tese de doutorado. A
estes trabalhos, se juntaram outros trabalhos relacionados que foram identificados durante
a revisado informal da literatura, durante a participagdo em eventos da area, durante o
contato com outros pesquisadores e durante o processo de leitura da literatura cientifica
que faz parte do cotidiano do pesquisador. O resultado é apresentado na sec¢ao 2.3, onde
sdo apresentados os trabalhos relacionados a integracdo de padrdes de qualidade para
MPS. Por fim, na se¢do 2.4 sao apresentadas as consideragoes finais do capitulo.

2.1 Uso do SPEM 2.0 para representacao do
processo de software

O Software & Systems Process Engineering Meta-Model Specification
(SPEM) [OMGO08] é um metamodelo desenvolvido pelo Object Management Group (OMG)
para a definicdo de processos de software. O SPEM ¢é utilizado, nesta pesquisa, como
base para a definicdo do metamodelo para representacdo de padroes de qualidade em
virtude de sua ampla utilizagdo, tanto na academia quanto na industria, como o principal
metamodelo para representacdo de processos de software. Além disto, sua utilizagéo
também faz com que o metamodelo sendo proposto torne-se compativel com processos

de software que tiveram ou venham a ter sua origem no SPEM.

O SPEM 2.0 separa os conceitos relacionados a engenharia dos processos
de software em duas categorias principais: 1) a definicdo da estrutura do processo de
software (Process Structure) e 2) o conteudo do processo (Method Content).

Na categoria Method Content sao incluidos todos os conceitos que podem
ser utilizados para descrever como 0s objetivos de um processo de desenvolvimento de
software serao alcangados, quem sao os papeéis envolvidos e quais sdo os artefatos
desenvolvidos, independentemente do ciclo de vida sendo adotado ou do sequenciamento
das atividades. A dimensao temporal ndo é considerada. Na categoria Process Structure

sdo incluidos os conceitos relacionados a criagdo de um processo completo que utiliza o
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conteudo definido em Method Content, mas considera a dimensdo temporal dos
processos e, portanto, o fluxo de atividades presentes nos mesmos.
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Figura 2.1 - Estrutura do metamodelo SPEM 2.0 [OMGO08].

A Figura 2.1 ilustra a estrutura do metamodelo. O pacote Core contém as
classes e abstracdes para a construgdo da base do metamodelo SPEM 2.0. O pacote
Process Structure define a base para modelagem de todos 0s processos de maneira
estatica. A sua principal estrutura de dados é uma decomposicao de Atividades
encadeadas que mantém listas de referéncias necessarias ao desempenho da classe
Papel, bem como as entradas e saidas da classe Produto de trabalho para as atividades.
O pacote Process Behavior permite estender as estruturas definidas no pacote Process
Structure com modelos comportamentais. O pacote também permite uma extensao do
metamodelo do SPEM 2.0 para que a execug¢ao de um processo possa ser acompanhada.
O pacote Managed Content adiciona conceitos para documentacao e descrigao textual
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de um processo de desenvolvimento de software. O pacote Method Content permite
que os usuarios do SPEM 2.0 criem uma biblioteca com conhecimento sobre processos
de desenvolvimento reutilizavel e independente de processos para uso posterior. O pacote
Process with Methods define novos conceitos e altera outros conceitos ja existentes
nos pacotes anteriores para integrar processos definidos pelo pacote Process Structure
com seus conteudos, definidos pelo pacote Method Content. Por fim, o pacote Method
Plug-in define os conceitos necessarios para criar, gerenciar e manter bibliotecas e
processos de desenvolvimento. De acordo com [OMG11], os pacates que compdem o
metamodelo relacionam-se através de uma associacdo especial definida pela UML
chamada Package Merge. O Package Merge € um relacionamento entre dois pacotes que
indica que o conteudo desses pacotes foi combinado. Este relacionamento € utilizado
guando elementos definidos em pacotes diferentes tém o mesmo nome e representam o

mesmo conceito.

2.2 Padroes de Qualidade relacionados a MPS

Existem diversos padroes de qualidade relevantes para a area de Tecnologia
da Informagdo como um todo. Estes padrdes cobrem temas tdo diversos quanto: gestao
da qualidade (e.g.: ISO 9001 [ISO08]), medicao (e.g.: ISO/IEC 15939 [ISO07], IEEE Std.
1061 [IEES8]), governanca (e.g.: COBIT [ITGO7]), gerenciamento de servicos em Tl (e.g.:
ITIL [OGC10]) e MPS (e.g.: ISO/IEC 15504 [ISO04], ISO/IEC 12207 [ISO08b], CMMI
[SEI10] e MPS.BR [SOF09]). Dentre estes diversos padrdes relevantes para Tl, foram
selecionados como base para o desenvolvimento desta tese de doutorado as normas ISO
9001, ISO/IEC 15504, ISO/IEC 12207, e os modelos CMMI e MPS.BR. A escolha destes
padroes de qualidade teve como critério a relevancia dos mesmos para a area de MPS no
Brasil. Isto foi constatado através de varias fontes de dados. A primeira fonte foi o estudo
da literatura pertinente ao tema desta pesquisa, onde estes quatro padrbes foram os
padrdes de qualidade mais citados. Esta constatacao € corroborada também pelos dados
obtidos na realizagdo de uma survey no inicio desta pesquisa (Apéndice B), cujos
resultados foram publicados em [ESPQ09], e pela pesquisa de Travassos e Kalinowski
[TRAO9]. Estas duas pesquisas apresentam dados que indicam ISO 9001, CMMI e
MPS.BR como os modelos mais importantes para a area de MPS no contexto brasileiro.

As normas ISO/IEC 15504 e ISO/IEC 12207 também sao padroes de
relevancia para esta pesquisa por outro motivo. Diversos padroes de qualidade sao
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desenvolvidos com base nestas normas, ou pelo menos visando compatibilidade com as
mesmas, tal como aconteceu com MPS.BR e CMMI. Em virtude de sua influéncia sobre
outros padroes de qualidade, diversos conceitos e termos relevantes para esta pesquisa
sdo oriundos destas normas. Além disto, tanto o CMMI quanto o MPS.BR referenciam as
normas ISO/IEC 15504 e ISO/IEC 12207. Em virtude desta relacdo, era esperada uma
forte convergéncia entre os conceitos e terminologia empregados nestes padrbes de
qualidade. Entretanto, estes padrbes de qualidade apresentam diferencas significativas,
como discutiremos mais adiante. Isto faz com que estes dois padrdes de qualidade
também sejam representativos da diversidade de conceitos e terminologia encontrados na
area de MPS.

2.2.1 1SO 9001

A norma ISO 9001:2008 [ISO08] € uma norma técnica internacional
publicada pela International Organization for Standardization (ISO) em colaboragdo com a
International Electrotechnical Commission (IEC). Esta norma apresenta os requisitos para
um Sistema de Gestdao da Qualidade. Seu propoésito € promover a adogdo de uma
abordagem de processo para o desenvolvimento, implementacdo e melhoria de tal
sistema, visando aumentar a satisfacdo do cliente através do atendimento de seus

requisitos.

O conceito de "abordagem de processo" adotado pela norma é definido
como uma aplicagdo, em uma organiza¢ao, de um sistema para gestao e identificacao dos
processos e de suas interagdes. Ja o conceito de processo adotado pela norma é definido
como uma atividade ou conjunto de atividades que usa recursos e que € gerenciada de
forma a possibilitar a transformacao de entradas e saidas, sendo que, frequentemente, a
saida de um processo torna-se entrada para o processo seguinte. A norma defende como
vantagem de tal abordagem o controle continuo sobre a ligacdo entre os processos
individuais dentro deste sistema.

Cabe esclarecer que a ISO 9001 ndo € uma norma focada em MPS, mas sim
uma norma focada no desenvolvimento de sistemas de gestdo de qualidade que pode ser
adotada em organizagdes de qualquer tipo. Mesmo assim, no Brasil, esta norma que é
amplamente empregada na industria em geral, também tem grande adog¢do em

organizagoes de software, tal como constatado em [ESP09] e [TRAOQ9].
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Quanto a seu conteudo, a horma € organizada em oito se¢des. As primeiras
trés sec¢des apresentam escopo, referéncias normativas, termos e definicbes empregados
na norma. Os requisitos propriamente ditos sdo apresentados nas seg¢des 4 a 8 da norma

e sao organizados da seguinte forma:

4. Sistema de Gestao da Qualidade: versa sobre os requisitos basicos
para estabelecer, documentar, implementar, manter e melhorar

continuamente o Sistema de Gestao da Qualidade;

5. Responsabilidade da Direcao: versa sobre as responsabilidades da
alta diregdo em relag&o ao Sistema de Gestao da Qualidade;

6. Gestao de Recursos: versa sobre os requisitos para o fornecimento de

recursos;

7. Realizagdo de Produto: versa sobre os requisitos para produtos e
servigos, incluindo atividades de analise critica de contratos,
aquisicoes e projetos;

8. Medicgao, Analise e Melhoria: versa sobre os requisitos para atividades
de avaliagao, incluindo medi¢cdo da satisfagdo do cliente, analise de

dados e melhoria continua.

Do ponto de vista estrutural, a norma é organizada de forma simples. Cada
secao contém subsecdes que, por sua vez, podem conter outras subsegoes, requisitos e
notas. Os requisitos constituem as exigéncias que devem ser atendidas pelas
organizagbes que buscam conformidade com a norma. Cada requisito € redigido sob a
forma de uma sentenca que expressa uma obrigacdo a ser cumprida pela organizacgao,
motivo pelo qual empregam sempre o verbo modal "shall” na versdao em inglés. Ja as
notas sdo sentencas de carater informativo que visam auxiliar o entendimento dos
requisitos, sendo redigidas sem empregar jamais o termo "shall” para distingui-las
claramente dos requisitos. Além disto, os requisitos sdo em alguns casos redigidos sob a
forma de listas de itens, mas este caso pode ser interpretado como um recurso de estilo
que visa tornar o texto menos repetitivo ao leitor, pois cada item constitui um requisito em
Si.

Do ponto de vista do nivel de abstragdo, a norma é redigida em alto nivel,
contendo requisitos genéricos que podem ser aplicados em qualquer tipo de organizagao.
Os requisitos ndo prescrevem como o trabalho deve ser feito, mas sim o que é esperado
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gue seja feito. Os requisitos também n&o descrevem as atividades dos processos, mas
apenas as caracteristicas do sistema de gestdo de qualidade que deve ser implementado
através da definicdo dos processos na organizacdo. Portanto, fica claro que, apesar de
recomendar uma abordagem de processos, a horma nao é organizada como um conjunto
de descricdes de processos ou de atividades esperadas. Isto a distingui de normas
especificas para o dominio de MPS, tal como a norma ISO/IEC 12207, e a torna
suficientemente genérica para que possa ser adotada em organizagdes de qualquer tipo.

Do ponto de vista da granularidade de seus componentes, pode-se observar
gue os requisitos da norma nao sao detalhados em profundidade, fator associado ao alto
nivel de abstracdo ja comentado. Isto pode ser observado quando a norma é comparada
com padrdes de qualidade onde os requisitos s&o redigidos em uma granularidade menor,
tal como o CMMI. No mapeamento entre CMMI e ISO 9001 publicado por Mutafelija e
Stromberg em [MUTO08], por exemplo, frequentemente as exigéncias de um unico requisito
da ISO 9001 precisam das exigéncias de varios requisitos do CMMI para o

estabelecimento de uma equivaléncia.

2.2.2 ISO/IEC 12207

A norma ISO/IEC 12207 [ISO08b] é uma norma técnica internacional
publicada pela ISO em colaboracdo com a IEC e com o [Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE). Esta norma apresenta um framework para os processos do
ciclo de vida de software. Segundo [ROCO01], a norma é flexivel para as abordagens de
Engenharia de Software envolvidas, sendo utilizavel em qualquer modelo de ciclo de vida
(em cascata, incremental, evolutivo, etc.), com qualquer método ou técnica de Engenharia
de Software (projeto orientado a objetos, técnicas estruturadas, prototipacao, etc.) e com
quaisquer linguagens de programacao (Cobol, Ada, Visual Basic, etc.). Estas escolhas
dependem do projeto e do estado da arte da tecnologia e sdo deixadas a critério dos
usuarios da norma. A norma tem por objetivo auxiliar os envolvidos na produgado de
software a definir seus papéis, por meio de processos bem definidos, e assim proporcionar
as organizagbes que a utilizam um melhor entendimento das atividades a serem

executadas nas operagdes que envolvem, de alguma forma, o software.

Para [ROCO01] a arquitetura descrita na norma utiliza uma terminologia bem
definida composta de processos, atividades e tarefas para a aquisi¢do, fornecimento,

desenvolvimento, operagdo e manutencdo de software. A norma estabelece uma
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arquitetura de alto nivel para o ciclo de vida de software que abrange desde a concepgéao
até a descontinuidade do mesmo. Esta arquitetura € baseada em processos chave e no
inter-relacionamento entre eles e segue dois principios basicos [ISO08b]:

Coeséao: os processos tém alta coesao e baixo acoplamento, ou seja, todas
as partes de um processo sao fortemente relacionadas e o numero de interfaces entre os

processos € mantido ao minimo.

Responsabilidade: cada processo na norma €& de responsabilidade de
uma ‘parte envolvida’, que pode ser uma organizagao ou parte dela. As partes envolvidas
podem ser de uma mesma organizagao ou de organizagdoes diferentes. A norma considera
os termos ‘parte’ e ‘organizagcao’ como sinénimos. Além disto, o tamanho da organizagao

pode variar de uma a varias pessoas.

Do ponto de vista estrutural, a norma € organizada de forma mais complexa
que a organizagao observada na norma ISO 9001. A norma ISO/IEC 12207 é organizada
em grupos de processos. Cada processo contém um titulo que estabelece seu escopo,
uma descricdo de propdsito que estabelece os objetivos do processo, uma lista de
resultados esperados da implementacdo bem sucedida do processo, uma lista de
atividades para atingir os resultados e tarefas expressas sob a forma de requisitos,
recomendacdes ou permissdes. Os requisitos, assim como na norma ISO 9001, sao
redigidos sempre com o uso do verbo modal "shall”, enquanto que as recomendacdes séao
caracterizadas pelo uso do "should" e as permissdes pelo uso do "may"” na versdo em
inglés da norma. Além disto, material informativo também €& apresentado sob a forma de

notas sem carater normativo, tal como na norma ISO 9001.

Do ponto de vista do nivel de abstragdo, a norma é redigida em um nivel
mais baixo do que aquele observado na norma ISO 9001. Os requisitos aqui também
descrevem resultados esperados. Entretanto, diferentemente da norma ISO 9001, os
requisitos estao organizados em processos e descrevem atividades e tarefas que devem
ser realizadas para que os resultados esperados dos processos sejam atingidos. Em
decorréncia disto, a granularidade de seus componentes também & menor do que aquela
observada na norma ISO 9001.

Outra diferenca entre a norma ISO/IEC 12207 e a norma ISO 9001 que
merece ser destacada diz respeito 8 adogdo da mesma pelas organizagdes. A norma
ISO/IEC 12207 ndo é amplamente adotada no Brasil como a norma ISO 9001. Mesmo
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assim, a norma € relevante para a area de MPS por fornecer um framework de processos
que é referencial para outros padrdes de qualidade, tais como CMMI e MPS.BR. Além
disto, a norma ISO/IEC 12207 serve como um modelo de referéncia para processos de
software que pode ser utilizado em avaliagbes de capacidade de processos que estejam
de acordo com a norma ISO/IEC 15504, que é descrita na se¢do 2.2.3.

2.2.3 ISO/IEC 15504

A norma internacional ISO/IEC 15504 estabelece principios, requisitos e
metodologias a serem aplicadas na condugdo de avaliagbes de processos de
organizagOes, visando determinar a capacidade dos processos, bem como melhorar
continuamente a eficiéncia e eficacia das organizagdes [ISO04]. A norma também
estabelece um conjunto minimo de requisitos para a realizagado de avaliagdes que busca

garantir a consisténcia e a replicabilidade dos resultados de avaliagoes.

A norma nao é fornecida no intuito de ser utilizada em qualquer esquema de
certificagdo de capacidade de organizagdes, mas fornece um framework de medicao para
avaliagbes. Quanto a dimensao de capacidade deste framework, a norma sugere o uso de
um conjunto de atributos que caracterizam a capacidade dos processos, € que sao
utilizados para fins de avaliagcao dos processos [ISO04]. Os atributos de processo devem
ser agrupados em niveis de capacidade. A norma sugere seis niveis de capacidade:

incompleto, executado, gerenciado, estabelecido, previsivel e em otimizacao.

O nivel 0, definido como incompleto, indica que o processo nao é executado
ou que a declaracao de propdsito do processo nao € atingida. Neste nivel existe pouca ou
nenhuma evidéncia de obtengao sistematica de qualquer atributo.

O nivel 1, definido como executado, indica que a declaragdo de propdsito do
processo foi atingida. Existe consenso entre os individuos da organizagdo acerca das
acOes executadas e os resultados atingidos confirmam que a declaragdo de propdsito foi
atingida. Entretanto, a obtencdo pode nao ter sido rigorosamente planejada e
acompanhada. O atributo de desempenho de processo evidencia a obteng¢ao deste nivel.

O nivel 2, definido como gerenciado, indica que os resultados produzidos
estdo em conformidade com os padrdes e requisitos especificados, além de terem sido
planejados e acompanhados. A principal diferenga entre este nivel e o nivel 1 & que neste
nivel os resultados produzidos estao de acordo com os requisitos de qualidade, tempo e
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recurso definidos. Os atributos de gerenciamento de desempenho e de gerenciamento de
produto de trabalho evidenciam a obteng&o deste nivel.

O nivel 3, definido como estabelecido, indica que o processo é executado,
gerenciado e é utilizado um processo definido para obtencao dos resultados. Os atributos
de definicdo de processo e implantacdo de processo evidenciam a obtencao deste nivel.

O nivel 4, definido como previsivel, indica que o processo é executado de
maneira consistente, utilizando limites de controle. Medidas minuciosas da execug¢ao sao
detalhadas e analisadas, levando ao entendimento quantitativo das capacidades, bem
como a melhoria da habilidade de prever e gerenciar as execugdes. Os resultados obtidos
sdo quantificaveis. A principal diferenga entre este nivel e o nivel 3 € que neste nivel o
processo € executado de maneira consistente e dentro de limites de controle. Os atributos
de medicao e de controle de processo evidenciam a obtencao deste nivel.

O nivel 5, definido como em otimizagdo, indica que o desempenho do
processo € otimizado a fim de atingir as necessidades correntes e futuras do negocio.
Além disto, o processo atinge as necessidades do negocio de maneira constante. As
necessidades da organizagédo servem de base para a definicdo de objetivos de efetividade
e eficiéncia na execugao dos processos. Tais objetivos sdo continuamente monitorados, a
fim de obter o retorno quantitativo e a melhoria na forma de obtencao dos resultados. A
otimizagdo do processo também envolve testar novas ideias e tecnologias. A principal
diferenca entre este nivel e o nivel 4 é que neste nivel o processo & dinamicamente
alterado e adaptado a fim de atingir de maneira mais efetiva os objetivos do negdcio. Os
atributos de inovagéo de processo e de melhoria continua evidenciam a obteng&o deste

nivel.

Como a norma ISO 15504 nao é utilizada pela industria na avaliagdo de
processos, sua integragdo com outros padroes de qualidade ndo € explorada neste
trabalho. Ela foi estudada em virtude de sua influéncia sobre padrdées de qualidade
utilizados na area de MPS. Como alguns padrdes de qualidade buscam aderéncia a esta
norma, ela torna-se uma fonte relevante para a conceituagdo de padrbes de qualidade.
Dentre os padrbes adotados como base para o desenvolvimento deste trabalho, dois
referenciam esta norma: o CMMI-Dev e o MR-MPS. O CMMI-Dev é apresentado na secao
2.2.4 e o MR-MPS na secado 2.2.5.
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2.2.4 CMMI-Dev

O CMMI (Capability Maturity Model Integration) € uma evolugdo do modelo
CMM [KULO3]. Desde o inicio dos anos 90 diversos CMMs foram desenvolvidos para
serem utilizados em varias disciplinas distintas. O CMMI foi criado para ajudar as
organizagbes nas avaliagdes de maturidade ou capacidade das areas de processo,
estabelecer prioridades de melhoria e implementar essas melhorias.

Em 2004, o Software Engineering Institute (SEI) tornou disponivel a versao
1.0 do CMMI Acquisition Module (CMMI-AM) que foi baseado nos modelos CMMI-
SE/SW/IPPD/SS. Esse mdédulo do CMM tem por objetivo ajudar as organizagdes na
melhoria de seus processos de aquisicao de software [SEI05].

Em 2006, o SEI tornou disponivel o CMMI for Development (CMMI-Dev)
versao 1.2 [SEIO6]. Atualmente o modelo encontra-se em sua versao 1.3 [SEI10]. O
CMMI-Dev é voltado as areas de desenvolvimento e manutencgéo [SEI10].

O CMMI-Dev prové as organizacdes a opgao de implanta-lo em apenas um
processo ou area da organizagdo ou na organizagdo como um todo. Essas formas de
implantacdo s&o conhecidas como “Continua” e “Por Estagio”. A representacao “Continua”
originou-se do modelo fonte System Engineering Maturity Model (SECM). Ja a forma “Por
Estagio” teve como fonte o SW-CMM e seus niveis de maturidade.

As duas representacdes tém arquiteturas diferentes. Uma das maneiras de
decidir qual representacao deve ser utilizada € analisar o objetivo da organizacdo com a
implantacdo do modelo. Se o objetivo é avaliar a capacidade de cada area de processo
individualmente, a representagao continua suportara essa necessidade. Ja se o objetivo &
avaliar a maturidade organizacional, a representacdo que melhor atende a este requisito &

a representacgao por estagios.

Representacdo Continua: nessa representacao, a organizacao das areas de

processo € similar a organizagao oferecida pela norma ISO/IEC 15504, apresentando uma
abordagem mais flexivel para o processo de melhoria e uma medida por capacidade de
processo. Na representacdo continua a organizacdo pode escolher melhorar o
desempenho de uma &rea singular de processo ou trabalhar em diversas areas que
estejam fortemente alinhadas com os objetivos de negdcio da organizagdo, além disso,
permite as organizagdes focarem a melhoria de diferentes processos em diferentes niveis,

sempre obedecendo as limitagdes que as dependéncias entre as areas estabelecem.
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Representacdo por Estagio: essa forma de representacdo do CMMI

apresenta uma sequéncia definida de melhorias e medidas visando determinar o nivel de
maturidade da organizacdo. Esta representacdo é similar a representagdo utilizada no
SW-CMM. A representagdo por estagio apresenta uma abordagem onde a melhoria
acontece por estagios, chamados de niveis de maturidade, sendo que cada nivel atingido
serve como base para o proximo. A representacao por estagio prové para as organizacoes
a ordem de implantacdo dos processos de melhoria de acordo com os niveis de
maturidade propostos, o que também define o caminho que guiara a organizagao através

dos niveis de maturidade.

Tabela 2.1- Niveis de capacidade e niveis de maturidade (adaptado de [CHRO03] e [SEI06]).

Niveis Niveis de Capacidade da Representaciao Niveis de Maturidade da
Continua Representacio por Estagios
0 Incompleto N/A
1 Executado Inicial
2 Gerenciado Gerenciado
3 Definido Definido
4 Quantitativamente Gerenciado Quantitativamente Gerenciado
5 Em Otimizagdo Em Otimizagdo

A Tabela 2.1 apresenta uma comparagao entre os seis niveis de capacidade
e 0s cinco niveis de maturidade das representagdes continua e por estagios. Apesar dos
nomes de quatro dos niveis serem 0os mesmos nas duas representacoes, as diferengas
estdo no ponto de partida proposto por cada representagédo, na forma de implantagédo de
cada uma delas e no objetivo da empresa quando decide optar por uma ou outra [CHRO3].

A Figura 2.2 apresenta uma visao geral dos componentes do modelo CMMI,
tal como apresentados em [SEIO6]. A maioria dos componentes do modelo € comum as
duas representacoes. Entretanto, apenas a representacdo em estagios utiliza niveis de

maturidade, enquanto que a representagdo continua utiliza niveis de capacidade.

Uma area de processos representa um conjunto de praticas relacionadas de
forma que, quando implantadas coletivamente, satisfazem a um conjunto de objetivos
considerados importantes para a area. Existem 22 areas de processo no CMMI. Cada
area de processo possui trés componentes informativos que visam facilitar sua
interpretacdo. O primeiro componente da area de processo € um enunciado de proposito
que descreve o proposito da area de processo. O segundo componente consiste das
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notas introdutoérias que descrevem os principais conceitos cobertos pela area de processo.

O terceiro componente consiste de referéncias para areas de processo relacionadas que

refletem os relacionamentos de alto nivel entre as areas de processo.

_____________________

i Niveis de maturidade !
| (representagao em estagios) 1
1

[P Fo——————==-
/

L

[ Area de processo

Areas de processo
relacionadas

Praticas
especificas

Objetivos | '------------------- k\ N Objetivos
especificos genéricos

Praticas
genéricas

Produtos de Subpraticas Subpraticas
trabalho tipicos

Elaboracgées de
praticas genéricas

Figura 2.2 - Visao geral dos componentes do modelo CMMI (adaptado de [SEI06]).

Os objetivos especificos descrevem as caracteristicas que devem estar

presentes nos processos de uma organizagcao para satisfazer uma determinada area de
processos, ou seja, sao utilizados durante as avaliagbes para verificar se uma

determinada area de processo esta sendo atendida. Os objetivos especificos possuem um

conjunto de praticas especificas. Uma pratica especifica € a descricdo de uma atividade

que é considerada importante para atingir um objetivo especifico. Apesar de serem
esperadas, e nao obrigatdrias, elas descrevem as atividades que sdo aguardadas para

que o resultado atinja um objetivo especifico de uma area de processo. As praticas

especificas sao praticamente as mesmas nas duas representagcdées do modelo, com a
diferenca que na representagdo continua cada pratica especifica estd associada a um

nivel de capacidade, o que n&o existe na representagcao por estagios.
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Ja os objetivos genéricos aplicam-se a multiplas areas de processo e
descrevem caracteristicas que devem estar presentes a fim de institucionalizar os
processos que implementam uma determinada area de processos. Também sao utilizados
durante as avaliagbes para verificar se uma determinada area de processo esta sendo
atendida. Os objetivos genéricos possuem um conjunto de praticas genéricas. Uma
pratica genérica é a descricdo de uma atividade considerada importante para atingir um
determinado objetivo genérico. Assim como 0s objetivos genéricos, as praticas genéricas

também se aplicam a mais de uma area de processos.

Os produtos de trabalho tipicos, as subpraticas e as elaboragdes de praticas
genéricas sdo componentes apenas informativos do modelo. Os produtos de trabalho
tipicos sdo exemplos de artefatos que podem ser gerados pelas praticas especificas. Sdo
chamados de “tipicos”, pois podem existir outros produtos de trabalho igualmente efetivos,
mas que nao sao listados no modelo. As subpraticas sado descricdes detalhadas que
fornecem orientacdes para interpretacao e implementagéo tanto das praticas especificas
quanto das praticas genéricas. Ja as elaboragcées de praticas genéricas apresentam
orientagcdes sobre como cada pratica genérica pode ser implementada em cada area de
processo especifica.

Na representagcdo por estagio as areas de processo sao organizadas por
niveis de maturidade. Os niveis de maturidade sao utilizados para medir a maturidade de
um conjunto de processos organizacionais. Através da medi¢cao destes niveis espera-se

predizer os resultados gerais dos proximos projetos da organizagao.

Na representacao continua os niveis de capacidade aplicam-se a cada area
de processo isoladamente. Estes niveis permitem a medi¢do da melhoria incremental de

cada area de processo.

2.2.5 MR-MPS

MR-MPS é um modelo de referéncia de processos de software integrante do
programa MPS.BR, acrénimo de Melhoria do Processo de Software Brasileiro. De acordo
com [SOF09], o objetivo do programa €& a melhoria do processo de software brasileiro
através da criacao e aprimoramento do modelo MPS e da disseminagdo e adogao do
modelo MPS em todas as regides do pais, em um intervalo de tempo justo, a um custo
razoavel, tanto em Pequenas e Meédias Empresas (PME) quanto em grandes
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organizagbes publicas e privadas. A Figura 2.3 apresenta os componentes do modelo
MPS.

Modelo
MPS
ISO/IEC CMMI-DEV ISO/IEC
12207 15504
Y Y Y F V Y A A
Modelo de Referéncia Método de Avaliacdo Modelo de Negdcio
(MR-MPS) (MA-MPS) (MN-MPS)

v v

Guia Geral J Guia de Aquisicao Guia de Avaliagéc‘:ﬂJ Documentos do Prograng
" =

y

Guia de Implementagéoﬂj

Figura 2.3 - Componentes do modelo MPS [SOFQ9].

O MR-MPS estd em conformidade com as normas ISO/IEC 12207, ISO/IEC
15504 e o modelo CMMI. Esta dividido em trés componentes, tal como ilustrado na Figura
2.3. O principal componente para os propositos desta tese de doutorado é o Modelo de
Referéncia MR-MPS. Este modelo contém os resultados esperados que 0s processos das
unidades organizacionais devem atender para estar em conformidade com o modelo.
Também contém as definicbes dos niveis de maturidade, processos e atributos do
processo. A principal diferenciacdo do modelo refere-se a estratégia de implementacao e
avaliagdo, que estabelece patamares de evolugdo de processos menores quando
comparados ao CMMI. O modelo foi definido em sete niveis de maturidade. A escala de
maturidade inicia no nivel G e progride até o nivel A: A (Em Otimizacao), B (Gerenciado
Quantitativamente), C (Definido), D (Largamente Definido), E (Parcialmente Definido), F
(Gerenciado) e G (Gerenciado Parcialmente). Os niveis também sdo cumulativos, ou seja,
cada nivel exige o atendimento de todos os processos e atributos de processos que
compdem o nivel e todos os niveis inferiores. A Tabela 2.2 apresenta os niveis de
maturidade do MR-MPS, bem como 0s processos que os compdoem e os atributos de

processo exigidos em cada nivel.
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Tabela 2.2- Nivel de maturidade, processos e atributos de processo do MR-MPS [SOF09].

Nivel

Processos

Atributos de Processo

AP 1.1, AP 2.1, AP 2.2, AP 3.1, AP 3.2, AP 4.1, AP 4.2, AP
51eAP5.2

Geréncia de Projetos - GPR (evolugéo)

AP 1.1,AP2.1,AP 2.2, AP 3.1,AP3.2,AP4.1e AP 4.2

Geréncia de Riscos - GRI

Desenvolvimento para Reutilizagédo - DRU

Geréncia de Decisdes - GDE

AP 1.1, AP 2.1, AP 2.2, AP 3.1e AP 3.2

Verificagdo - VER

Validagéo - VAL

Projeto e Construg¢édo do Produto - PCP

Integracédo do Produto - ITP

Desenvolvimento de Requisitos - DRE

AP 1.1, AP 2.1, AP 2.2, AP 3.1e AP 3.2

Geréncia de Projetos - GPR (evolugao)

Geréncia de Reutilizagdo - GRU

Geréncia de Recursos Humanos - GRH

Definicdo do Processo Organizacional - DFP

Avaliagdo e Melhoria do Processo Organizacional - AMP

AP 1.1, AP 2.1, AP 2.2, AP 3.1e AP 3.2

Medigéo - MED

Garantia da Qualidade - GQA

Geréncia de Portifélio de Projetos - GPP

Geréncia de Configuragéo - GCO

Aquisigao - AQU

AP 1.1,AP21eAP 22

Geréncia de Requisitos - GRE

Geréncia de Projetos - GPR

AP 1.1eAP 21

O alcance de cada nivel de maturidade se da pelo atendimento dos

resultados esperados do processo e dos atributos de processo que compdéem cada nivel.

Os atributos de processo (AP) sao caracteristicas mensuraveis da capacidade do

processo. O atendimento aos atributos do processo € requerido para todos os processos

no nivel correspondente ao nivel de maturidade [SOF09]. Os atributos de processo

possuem as seguintes descri¢cdes e propositos:

* AP 1.1: O processo é executado. Este atributo € uma medida do

quanto o processo atinge o seu propdsito.
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* AP 2.1: O processo é gerenciado. Este atributo € uma medida do
quanto a execucgao do processo € gerenciada.

« AP 22: Os produtos de trabalho do processo séao
gerenciados. Este atributo € uma medida do quanto os produtos de
trabalho produzidos pelo processo sao gerenciados apropriadamente.

* AP 3.1: O processo é definido. Este atributo € uma medida do
quanto um processo padrao € mantido para apoiar a implementacao
do processo definido.

e AP 3.2: O processo esta implementado. Este atributo € uma
medida do quanto o processo padrdao é efetivamente implementado

como um processo definido para atingir seus resultados.

* AP 4.1: O processo & medido. Este atributo € uma medida do
quanto os resultados de medi¢cdo sao usados para assegurar que a
execucao do processo atinge os seus objetivos de desempenho e
apoia o alcance dos objetivos de negocio definidos.

* AP 4.2: O processo é controlado. Este atributo € uma medida do
quanto o processo é controlado estatisticamente para produzir um

processo estavel, capaz e previsivel dentro de limites estabelecidos.

* AP 5.1: O processo é objeto de melhorias e inovagdes. Este
atributo é uma medida do quanto as mudangas no processo sSao
identificadas a partir da analise de defeitos, problemas, causas
comuns de variagdo do desempenho e da investigagcdo de enfoques
inovadores para a definicdo e implementag&do do processo.

* AP 5.2: O processo é otimizado continuamente. Este atributo é
uma medida do quanto as mudangas na definicdo, geréncia e
desempenho do processo tém impacto efetivo para o alcance dos
objetivos relevantes de melhoria do processo.

Por fim é importante registrar que recentemente, em julho de 2011, o modelo
foi atualizado. Nesta tese foi utilizada a versao anterior do modelo, de 2009, pois todo o
trabalho de pesquisa ja havia sido concluido quando a nova versao foi publicada. Além

disto, 0 mapeamento utilizado em um dos cenarios de avaliagdo no capitulo 6, proveniente
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de [MEL11], também foi desenvolvido sobre a versao de 2009. Mesmo assim, em uma
revisdo do conteudo da nova versdo nao foram encontradas mudancas que tornassem a
nova versao incompativel com o metamodelo para MPS proposto nesta tese ou que
gerassem qualquer necessidade de revisdo dos resultados desta pesquisa.

2.3 Integracao de padrdes de qualidade para MPS:
Uma revisao sistematica da literatura

As organizagbes de software investem em melhoria de processo para
melhorar a qualidade de seus produtos [ROCO01]. Com o crescente investimento em
iniciativas de qualidade percebe-se a necessidade de integra-las para que as
organizagdes nao dispensem esforcos duplicados ou fagam investimentos em programas
nao relacionados de MPS. Durante o estudo inicial da literatura chamou atencédo a
caréncia de estudos tedricos com foco na integragdo de padroes de qualidade. Visando
explorar o assunto de forma sistematizada, foi realizada uma revisdo sistematica da

literatura.

Esta secdo apresentada tanto um resumo do planejamento da revisédo
sistematica da literatura quanto os trabalhos relacionados a integragdo de padrbes de
qualidade para MPS. A integra do planejamento da revisdo sistematica da literatura pode
ser consultada no Apéndice A desta tese. Os trabalhos aqui apresentados foram em sua
grande maioria selecionados na revisao sistematica da literatura. A estes trabalhos, se
juntaram outros trabalhos relacionados que foram identificados durante a revisao informal
da literatura, durante a participagcdo em eventos da area, durante o contato com outros
pesquisadores e durante o processo de leitura da literatura cientifica que faz parte do
cotidiano do pesquisador.

2.3.1 Planejamento da revisao sistematica da literatura

A revisao sistematica € um estudo secundario que tem por objetivo a
identificacdo de estudos primarios na literatura de uma determinada area, seguindo um
rigor metodolégico [KITO4]. A revisdo sistematica da literatura aqui apresentada seguiu
recomendagdes do guia de Kitchenham para adocdo de revisdes sistematicas em
pesquisas de doutorado [KITO04], foi conduzida de acordo com o processo recomendado
por Silva Filho [SILO6] e documentada de acordo com a organizagcao adotada em
[SOU08]. E composta das seguintes atividades: definir escopo e estudos preliminares,
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definir protocolo, testar protocolo, avaliar protocolo, executar a pesquisa, avaliar
resultados da pesquisa, empacotar resultados e publicar resultados. Para garantia do rigor
metodoldgico na sua conducado, foi definido um protocolo de pesquisa, detalhando
contexto, escopo, objetivos, questdes de pesquisa, método de busca por publicagdes,
idiomas, bases de dados, expressdoes de busca nas bases de dados, procedimentos de
selecdo e critérios de inclusdo e exclusao de publicagdes. O protocolo integral pode ser
encontrado no Apéndice A desta tese.

O escopo desta pesquisa sistematica da literatura € a integracao de padroes
de qualidade para MPS. A realizagdo de uma revisdo sistematica da literatura nesta
pesquisa busca identificar estudos relacionados as abordagens para integracdo de
padroes de qualidade ja apresentados na literatura, pois este € um dos objetivos
especificos desta tese de doutorado. Buscou-se responder as seguintes questdes de

pesquisa:
Questao principal:

Quais sado as abordagens propostas para integragcdo de padroes de
qualidade para MPS?

Questoes secundarias:

1) Quais sao os principais problemas relacionados a adocdo de multiplos
padroes de qualidade para MPS?

2) Quais sao as abordagens propostas para solugdo dos problemas
identificados?

Para preparacdo das buscas nas bibliotecas digitais, foram inicialmente
definidas as palavras-chave que seriam utilizadas para a execucdo da pesquisa, as
bibliotecas digitais selecionadas e os critérios de inclusdo e exclusdo. A Tabela 2.3
apresenta as palavras-chave escolhidas.

Tabela 2.3- Palavras-chave utilizadas na busca por estudos primarios.

Palavras-chave em portugués Palavra-chave em inglés e
sindnimos

Melhoria do processo de software Software process improvement
Software process quality

Nivel de maturidade Maturity level

Nivel de capacidade Capability level

Avaliacdo de maturidade Maturity assessment

Avaliagdo de capacidade Capability assessment

Avaliagao do processo de software Software process assessment

Modelo para avaliagcdo do processo de software | Software process assessment model
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Software process model
Integracao Integration
Integrate
Comparacgao Comparison
Compare
Mapeamento Mapping
Harmonizacao Harmonization
Harmonizing

Para cada base de dados, strings de busca foram construidas de acordo com
a caracteristica das ferramentas de busca de cada biblioteca. A busca foi feita apenas em
inglés, devido ao fato de que, independentemente da origem dos pesquisadores, a grande
maioria dos eventos e periddicos de nivel internacional sdo publicados neste idioma. As
palavras-chaves utilizadas na busca foram escolhidas com o intuito de equilibrar tanto
quanto possivel a abrangéncia e a sensibilidade da pesquisa. Entretanto, ao identificar
diversas palavras-chave, priorizou-se uma estratégia consciente de alta sensibilidade, de
acordo com as definigcdes de Dieste e Padua [DIEQ7]. Assim, diversos artigos podem ser
identificados, mesmo que apenas alguns se mostrem relevantes para responder a questao
de pesquisa (baixa precisao). A Tabela 2.4 apresenta a lista de bases de dados
selecionadas para realizagao de buscas e a quantidade de estudos identificados em cada
uma.

Tabela 2.4- Bases de dados pesquisadas e quantidade de estudos identificados.

Fonte Nome Resultados
F1 IEEExplore Digital Library 200
F2 ACM Digital Library 291
F3 SpringerLink 187
F4 Science@Direct 256
F5 Scopus 147

A selecao dos estudos foi realizada em trés etapas:

1 - Selegcdo e catalogacdo preliminar dos dados coletados: A selecao
preliminar das publicagées foi feita a partir da aplicagcdo da expressao de busca a fonte
selecionada. Cada publicacdo foi catalogada em um instrumento de controle para

posterior analise.

2 - Selecao dos dados relevantes (12 filtro). A seleg&o preliminar com uso da
expressado de busca ndo garante que todo o material coletado seja util no contexto da
pesquisa. Assim, apos a identificacdo das publicagbes através de mecanismos de buscas,
os resumos foram lidos e analisados seguindo os critérios de inclusdo e excluséo

identificados a seguir:
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* Os estudos devem estar escritos em Inglés;

e Os estudos devem estar publicados em versdes completas e
disponiveis para download;

* Os estudos devem apresentar relagado com as questdes de pesquisa;

 Estudos publicados apenas como posters ou abstracts serao
excluidos;

3 - Selecao dos dados relevantes (29 filtro). Apesar de limitar o universo da
busca, o 2° filtro ainda ndo garante que todo o material coletado seja util. Por isto, as
publicacdes selecionadas apds a aplicacao do 22 filtro foram lidas completamente para

verificar se atendem aos critérios definidos.

A revisao sistematica da literatura foi executada em dois momentos. O
primeiro foi em maio de 2008, durante a fase de fundamentacdo desta pesquisa,
buscando identificar trabalhos relacionados a integragdo de padrdoes de qualidade para
MPS. O segundo momento foi em julho de 2011, visando avaliar os ultimos
desdobramentos da pesquisa sobre o tema e identificar novos trabalhos relacionados.

2.3.2 Trabalhos relacionados a integracdo de padrdes de qualidade

A revisdo sistematica da literatura levou a identificagcdo de dois tipos de
estudos relacionados a integracdo de padroes de qualidade e a um terceiro tipo
relacionado a comparacao de padroes de qualidade. O primeiro tipo trata de estudos
sobre a integracao de padrdes de qualidade que contribuem para a formalizagdo da area.
Neste tipo encontram-se os estudos que propdéem metamodelos ou ontologias, tais como
os estudos de Marion Lepasaar e Timo Makinen [LEP02], de Gonzales-Perez [GONO35],
Ferchichi [FERO8], Falbo e Bertolo [FALO9] e Pardo [PAR11]. O segundo tipo trata da
integracao de padrdes de qualidade, mas sem propor algum tipo de formalismo. Neste tipo
encontram-se os estudos de Ibrahim e Pyster [IBR04]; Ferreira [FERO7]; Trudel [TRUO06],
Yoo [YOOOQ6] e Baldassarre [BAL11]. Por fim, o terceiro tipo, tratando da comparacao de
padrdes de qualidade, inclui os trabalhos de Rout [ROUO1], Bailetti e Liu [BAIO3], Varkoi e
Makinen [VAR98], Baldassarre [BAL09], Ferreira [FER10] e Kelemen [KEL11].
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Abordagens que contribuem para a formalizagdo da area de MPS

Em [LEPOZ2] é apresentado um estudo sobre o uso de um metamodelo na
integracdo de CMMI e ISO/IEC TR 15504. O objetivo do artigo é integrar as estruturas do
CMMI na sua representacao continua e o modelo de referéncia da ISO/IEC TR 15504
através do uso de um metamodelo de processo. Para isto os autores utilizaram o

metamodelo para descricdo de processos em geral, que € ilustrado na Figura 2.4.

— usesp
Activity Resource

*

contains
prn@ces

Artefact

*

+*

containg

Figura 2.4 - Objetos e associagdes em um modelo de processos (adaptado de [LEP02]).

O metamodelo utilizado apresenta uma estrutura simples composta de
atividades, recursos e artefatos. Neste metamodelo, uma atividade € um passo de um
processo que pode representar uma atividade de desenvolvimento ou de manutengéo de
um produto, bem como atividades de gerenciamento de projetos ou garantia da qualidade.
Uma atividade pode conter subatividades e as subatividades podem pertencer a mais de
uma atividade. Atividades podem utilizar recursos. Exemplos de recursos séao
equipamentos, salas, ferramentas e artefatos. Os artefatos, por sua vez, representam
qualquer produto que seja produzido, alterado ou utilizado em um processo de software.
Artefatos podem ser desmembrados em subartefatos ou agregados em artefatos mais

complexos.

Com base neste metamodelo foi realizada uma analise em duas etapas. Na
primeira etapa foi realizado um estudo das estruturas presentes nos dois modelos de
qualidade. Tanto a representagdo continua do CMMI quanto o modelo de referéncia da
ISO/IEC TR 15504 foram analisados e modelados. Na segunda etapa os modelos de
qualidade foram comparados com o metamodelo visando agrupar seus elementos

estruturais em categorias baseadas no metamodelo.
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Os autores concluem que somente os elementos resultado de processo e
resultado de atributo da ISO/IEC TR 15504 podem ser considerados como artefatos e que
todos os demais, ou seja, ciclos de vida de processo, categorias de processos, processos,
niveis de capacidade e atributos de processo podem ser considerados como atividades.
No caso do CMMI, os autores concluem que todos os elementos podem ser considerados
como atividades, com excegado dos produtos de trabalho tipicos, que sdo considerados
como artefatos, e dos elementos objetivos especificos e genéricos, disciplina, amplificagdo
e elaboracao de disciplina, que s&o desconsiderados na analise. Porém, os autores nao

apresentam os critérios utilizados nesta analise, nem tampouco os métodos empregados.

Ja em [GONOS5] os autores apresentam um metamodelo para a definicdo de
metodologias avaliaveis, ou seja, metodologias construidas tendo avaliagdes de qualidade
em mente e que contenham padrdes de qualidade embutidos. O metamodelo foi criado
em um projeto chamado de Object-Oriented and Component Based Process Inprovement
and Capability Determination (OOSPICE).

Este projeto foi financiado pela Unido Europeia e teve como objetivo
estender a norma ISO/IEC TR 15504 visando disponibilizar uma metodologia de
desenvolvimento de software orientado ao desenvolvimento baseado em componentes e

mais uma metodologia de avaliagdo que inclua um modelo de referéncia.

Para criacdo do metamodelo, foram analisados conceitos oriundos de duas
perspectivas: a perspectiva de processos e a perspectiva de avaliagdo de qualidade. Da
primeira foram analisados os conceitos de processo, tarefa, técnica e produto de trabalho.
Da segunda foram analisados os conceitos de processo, proposito de processo e
resultado de processo. O conceito de processo, comum as duas perspectivas, foi entao
adaptado para uma definicdo compativel com as duas perspectivas.

Além disto, também foram incorporados conceitos relacionados a dominios,
mapeamento de tarefas, resultados de tarefas e o ordenamento de tarefas com relagao ao
tempo. O resultado é apresentado na Figura 2.5.

Em [PAR11] sdo apresentadas duas ontologias. Uma sobre os conceitos
relacionados a harmonizacdo de padrboes de qualidade e outra sobre abordagens
baseadas em processo de modelos de referéncia. A primeira visa esclarecer conceitos
como comparagado, mapeamento e harmonizacao de padrbes de qualidade. A segunda
visa esclarecer conceitos relacionados a representacédo dos padrdes de qualidade.
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Apesar de ter um objetivo semelhante ao objetivo da ontologia proposta
nesta tese, a ontologia proposta em [PAR11] ndo trata dos mesmos conceitos. Os
conceitos tratados em [PAR11] se referem ao processo de software (e.g.: processo,
atividade, papel, recurso), tal como em [FALO9] e em [LEP02], mas n&o diferenciam estes
conceitos daqueles utilizados nas definicbes de padrées de qualidade (e.g.: areas de
processo, requisitos, niveis de maturidade e de capacidade), tal como na ontologia
proposta nesta tese.

Uma excegao neste aspecto especifico € apresentada em Ferchichi [FEROS8].
Este estudo propde uma ontologia para integracao de padroes de qualidade composta dos
conceitos de Padrdo de Qualidade, Conjunto de Recomendacdes, Nivel de Maturidade,
Praticas e Mapeamento entre Praticas. Neste caso é clara a diferenciacdo feita pela
ontologia dos conceitos propostos para o dominio de padrdes de qualidade e aqueles
relacionados ao dominio de processo de software. Porém, esta ontologia nao trata de
outros problemas importantes apontados pelos demais estudos aqui relatados. Nao sao
tratadas, por exempo, as diferengas estruturais existentes entre os padrées de qualidade.
Na ontologia de [FERO08] os conjuntos de recomendagdes estdo associados aos niveis de
maturidade, relagado esta que nao pode ser generalizada. A 1ISO 9001, por exemplo, que
foi utilizada na elaboracdo da ontologia, ndo possui niveis de maturidade. Além disto, a
ISO 9001 é estruturada de forma que seus conjuntos de recomendacgdes, as secgoes,
tenham, em alguns casos, subconjuntos de recomendacoes, as subsec¢des. Este aspecto,
relatado na literatura como um problema decorrente das diferencas estruturais entre os
padrdes de qualidade, também ndo é tratado pela ontologia de [FERO8]. Outro problema
importante, relatado na literatura como decorrente da diferengca de granularidade nas
definicbes dos padroes de qualidade, é que os diferentes padroes de qualidade né&o
podem ser comparados sempre em um mesmo nivel estrutural. Entretanto, a ontologia de
[FERO8] também nao trata deste problema ao propor um unico conceito que pode ser
mapeado, o conceito de recomendacao.

Abordagens relacionadas a integragcado de padrées de qualidade

Em [IBR04] é apresentado o integrated Capability Maturity Model (iCMM),
bem como o histérico de seu desenvolvimento e as razdes que levaram a US Federal
Aviation and Administration (FAA) a sua criacdo. O iCMM é um modelo que combinou, em
sua primeira versao de 1997, trés modelos CMMs publicados pelo SEI: software, system
engineering e software aquisition. A segunda versdo, de 2001, estendeu o modelo
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incluindo aspectos especificos do negdcio da FAA e também processos relacionados a
lideranga e planejamento estratégico.

A motivagdo para a criagao do iCMM veio das dificuldades encontradas pela
FAA na adogdo dos modelos CMMs publicados pelo SEI antes da criagcdo do CMMI. A
adocao de multiplos modelos CMMs mostrou-se um desafio, principalmente em virtude
das diferencas de terminologias e estruturas entre os modelos, bem como a falta de uma
estratégia de integragao entre eles. Além disto, os autores também criticavam o foco dado
pelos modelos as organizagbées de desenvolvimento de produtos e ndo de servigos. Esta
caréncia levava a organizacao a adotar outras normas como ISO 9001 para melhoria de
processos e a IEEE/EIA 12207 para o gerenciamento do ciclo de vida dos processos de
Tl. De acordo com os autores deste trabalho, estas dificuldades foram suprimidas com a
adoc¢ao do iCMM.

Depois da criagdo do iCMM em 1997, o SEI criou o CMMI, que também visa
a integracdo de multiplos modelos CMMs. Na avaliagdo dos autores, até o momento da
publicacdo do estudo, o CMMI ainda ndo era tdo abrangente quanto o iCMM, por nao
tratar de questdes relacionadas a lideranga, planejamento estratégico e ciclo de vida de
processos de Tl relacionados a implantagao, transicao e operagao de sistemas.

O segundo estudo deste tipo, publicado em [TRUO6], apresenta um método
de avaliagao baseado na integracao entre o CMMI e a norma ISO/IEC 14598-5. A norma
ISO/IEC 14598-5 é um padrdo que descreve o processo de avaliagcdo e as atividades
necessarias para a realizagao de uma avaliagdo independente de software buscando as
caracteristicas de qualidade definidas na nhorma ISO/IEC 9126. O uso das normas ISO/IEC
14598-5 e ISO/IEC 9126 é um caminho natural para as organizagbes no que se refere a
qualidade do produto de software, mas nao fornece nenhum tratamento as questdes
relacionadas a qualidade do processo de software. Os autores buscaram, através da
integracdo entre a norma ISO/IEC 14598-5 e o CMMI, um meio para que pequenas
organizagbes de software pudessem implantar um método capaz de avaliar tanto o

produto quanto o processo de software de forma integrada.

Para a criacdo desta metodologia integrada foi seguido um processo de
definicdo especialmente formulado para esta necessidade especifica. O processo
consistiu de quatro atividades responsaveis pela definicdo tanto das atividades quanto dos
artefatos necessarios para a metodologia. As seguintes atividades compdem este
processo: definicdo das atividades da metodologia, definicdo de artefatos, revisao por
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pares e gerenciamento de configuragdo. Neste processo de definicdo, além da norma
ISO/IEC 14598-5 e do CMMI, também foram levadas em conta a norma ISO/IEC 14504 e
a experiéncia dos autores em metodologias para avaliagdo de processos de software.

Por fim, o estudo relata a execucdo de dois testes de campo em
organizagOes diferentes. A primeira organizacao com 60 desenvolvedores e a segunda
com 30 desenvolvedores. Apos os testes de campo, foram identificados os dois maiores
problemas do método. O primeiro problema foi a remogao de todas as referéncias a norma
ISO/IEC 9126 e sua substituicdo pelo CMMI. Esta questdo tornou-se problematica em
virtude da necessidade de medidas especificas para avaliagdo de processos de software e
nao apenas do produto de software tal como fornecido pela norma ISO/IEC 9126. O
segundo problema foi a capacidade de replicar a metodologia.

O terceiro estudo deste tipo, publicado em [YOOO06], apresenta um modelo
unificado para implementacdo de ISO 9001:2000 e CMMI em organizacdes certificadas
pela ISO. Neste estudo sdo apontados dois problemas em potencial para as organizagées
certificadas em ISO que queiram adotar CMMI como um modelo para melhoria continua
de seus processos. O primeiro problema apontado pelos autores € que nao € facil
selecionar partes reusaveis da norma ISO para reuso durante a ado¢ao do CMMI com o
objetivo de aproveitar recursos ja existentes. O segundo problema & que nao é facil para
uma organizagao certificada em ISO adotar o CMMI em virtude das diferengas de
linguagem, estruturas e detalhes existentes entre os dois. O proposito do modelo unificado
proposto pelos autores é tratar destes dois problemas.

De acordo com este estudo, para uma implantacdo efetiva e eficiente de
CMMI em uma organizagdo certificada em ISO, tanto as diferencas quanto as
semelhancas entre 1ISO 9001:2000 e CMMI precisam ser identificadas. Mas algumas
limitacbes podem ser identificadas neste processo de mapeamento. Primeiro, o0s
requisitos da ISO 9001:2000 podem ser mapeados para as praticas do CMMI e as praticas
do CMMI podem ser mapeadas para os requisitos da ISO 9001:2000. Este mapeamento,
apesar de util para comparacédo dos dois frameworks, pode levar a confusdo durante o
processo de tomada de decisdo. Segundo, é dificil para a organizagdo utilizar este
mapeamento, pois ele apenas descreve o grau de correlagado entre os frameworks, sem
fornecer nenhuma explicagdo do mapeamento. E, terceiro, 0 mapeamento nao descreve o

CMMI de um ponto de vista ISO. A estrutura e os termos empregados no CMMI nao séo
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familiares para organizagdes certificadas em ISO, dificultando sua adogdo nestas

organizagoes.

Visando criar o modelo unificado, o estudo apresenta uma série de tabelas
de mapeamento entre os dois frameworks. Através da construgdo destas tabelas, os
autores identificam dois tipos de possiveis erros que podem ser cometidos neste tipo de
mapeamento. O primeiro tipo refere-se ao tratamento de uma correspondéncia verdadeira
como sendo invalida. O segundo tipo de erro refere-se ao tratamento de uma
correspondéncia falsa como valida. Se os erros do tipo 1 acontecem, € reduzido o numero
de ativos que podem ser reutilizados. Se os erros do tipo 2 acontecem, & reduzida a
confiabilidade do modelo. Estas possibilidades de erros sdao minimizadas através da
analise do modelo unificado por varios pesquisadores com experiéncia em melhoria de

processo.

Por fim, os autores concluem que a ado¢ao em seu modelo unificado de uma
estrutura semelhante a adotada pela ISO facilita a adogcdo deste modelo pelas
organizagoes certificadas em 1SO. Concluem também que o modelo é adequado mesmo
para organizagoes que nao possuem certificagdo em 1SO.

O quarto estudo deste tipo, publicado em [FERO7], apresenta o relato de um
caso de implantagcédo de ISO 9001:2000, MPS.BR e CMMI em uma pequena organizagao
de desenvolvimento de software brasileira. Neste caso, ndo houve uma implantagédo
simultdnea. Os padrbdes e modelos citados foram implantados ao longo dos anos de 2003
até 2006. Primeiramente a organizacgao foi certificada em ISO 9001:2000 em 2004. Depois
foi certificada em MPS.BR nivel F em 2005 e, finalmente, em CMMI nivel 3 em 2006. O
estudo apresenta o plano de melhoria de processo de software da organizagdo, bem como
licbes aprendidas, beneficios e dificuldades coletados durante a execug¢ao do plano de
melhoria de processo de software. Também apresenta dados quantitativos sobre o retorno
do investimento obtido com a implantagdo destes padrdoes e modelos para MPS. De
acordo com os autores, o esforgo total despendido em retrabalho era de 44% do esforgo
total dos projetos antes da implantacdo dos padroes e modelos para MPS. Este esforgo de
retrabalho foi reduzido para 7,3% apdés a implantagdo dos padrbes e modelos para MPS.
Esta reducao se deu em boa parte pela adogao de praticas de verificagao e validagdo que
ajudaram na identificacdo precoce de defeitos, reduzindo assim o custo do projeto e
aumentando também a satisfagdo dos clientes. O indice de desempenho de custo (CPlI)
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dos projetos também melhorou de 0.38 antes da implantagcdo para 0.68 apos a
implantagao.

No ultimo estudo deste tipo, [BAL11] apresenta um processo teorico de
harmonizacdo. Este processo faz parte do mesmo Framework proposto por Pardo do qual
também fazem parte as ontologias propostas em [PAR11]. O processo consiste de uma
definicdo das atividades necessarias para a realizagao da harmonizacao de dois padroes
de qualidade. No estudo € apresentada a harmonizagao entre CMMI e ISO 9001 utilizando
0 processo proposto. Estes padroes de qualidade sao harmonizados através da
identificagdo de equivalencias entre os enunciados shall da 1ISO 9001 e as praticas
especificas do CMMI. Entretanto, a justificativa para a escolha destes niveis € subjetiva.
Os autores justificam esta escolha alegando que ela representa um balanceamento ideal,
pois consideram que o mapeamento em nivel de objetivos seria muito genérico e o
mapeamento em nivel de subpraticas seria muito especifico. Isto demonstra uma outra
caracteristica que diferencia a abordagem proposta em [BAL11] e [PAR11] da abordagem
proposta nesta tese. A abordagem proposta em [BAL11] e [PAR11] permite o
mapeamento apenas em um nivel especifico e justifica sua escolha de forma subjetiva. Ja
a abordagem proposta nesta tese busca tornar flexivel o nivel onde ocorre 0 mapeamento
e permite a escolha do nivel baseada no papel de cada componente na estruturagao de
um padrao de qualidade. Assim, a abordagem proposta nesta tese permite que sejam
representados tanto mapeamentos em um nivel mais alto, tais como aqueles necessarios
quando a ISO 9001 é utilizada, quanto mapeamentos em um nivel mais baixo, tais como
aqueles necessarios quando modelos de referéncia para MPS como CMMI e MR.MPS sao
mapeados.

Estudos de comparagao

Dos seis estudos referentes a comparacao entre padrdées de qualidade
identificados, dois tratam da comparagédo entre CMMI e ISO/IEC 15504. Em [ROUO1] &
apresentado um relatério técnico com os resultados da analise da compatibilidade entre
CMMI e ISO/IEC TR 15504-2. A analise foi realizada no Software Quality Institute da
Griffith University na Australia sob encomenda do departamento de defesa australiano,
responsavel pelo gerenciamento das aquisi¢cdes de sistemas de software. Em [VAR98] o
mesmo tipo de analise é realizada, mas limitada apenas a area de processo de geréncia
de requisitos.
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O relatdério de [ROUO1] apresenta inicialmente uma analise da conformidade
do CMMI com os requisitos de compatibilidade estabelecidos no modelo de referéncia
proposto na norma ISO/IEC TR 15504-2. Estes requisitos estabelecem que o propdsito, o
escopo e o0s elementos do modelo de processo devem possuir um mapeamento
‘completo, claro e ndo ambiguo” [ISO98] com a norma ISO/IEC TR 15504-2. O relatorio
prossegue para uma analise dos elementos que podem ser comparados entre CMMI e
ISO/IEC TR 15504-2. De forma analoga, [VAR98] busca identificar o grau de
compatibilidade entre a norma ISO e o CMMI, mas faz isto a partir da analise da

arquitetura dos mesmos.

De acordo com o relatorio de [ROUO1], € mais facil obter um mapeamento
claro e consistente, bem como identificar areas de incompletude, se forem analisados na
norma ISO/IEC TR 15504-2 os elementos de mais baixo nivel: resultados de processos e
atributos de processo. Entretanto, considerando as definicdbes de processos e atributos,
existem cerca de 1800 elementos no modelo inteiro. Para fins de mapeamento, séo
considerados no CMMI as praticas e subpraticas, tanto genéricas quanto especificas.
Apesar das subpraticas serem consideradas elementos informativos no CMMI, elas foram
consideradas como indicadores para fins de avaliagdo e, portanto, incluidas no

mapeamento.

Como resultado do mapeamento o estudo apresenta, em anexo ao relatorio,
uma série de matrizes com o mapeamento detalhado de cada subpratica do CMMI com o
elemento correspondente na ISO/IEC TR 15504-2. Em muitos casos este mapeamento &
feito para um unico resultado ou atributo de processo. Em outros € necessario considerar
a pratica como um todo para fins de mapeamento. Além disto, também sao indicados
todos os casos onde nao foi possivel estabelecer um mapeamento. J&4 em [VAR98], é
apresentado um resultado semelhante, mas limitado a area de processo de geréncia de

requisitos.

Como conclusdo, o relatério de [ROUO1] afirma que os elementos
significativos da ISO/IEC TR 15504-2 sdo enderecados pelo CMMI, sendo que excecodes
também sdo identificadas. O relatério também apresenta a necessidade de
desenvolvimento de mecanismos de traduc&o que possibilitem expressar os resultados de
avaliagbes CMMI em ISO/IEC TR 15504-2. O estudo de [VAR98] chega a conclusdes
semelhantes, afirmando que a comparagédo entre os modelos parece ser viavel, mas que

requer cuidados em virtude das diferencas de estrutura, conteudo dos processos e
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critérios de desempenho. Além disto, Varkoi e Makinen [VAR98] acrescentam que, apesar
das dificuldades de mapeamento, o resultado compensa em virtude da economia que
pode ser alcancada com a realizagcdo de avaliagbes conjuntas ao invés de avaliagdes
duplicadas.

Em [BAIO3] € apresentada uma abordagem baseada na teoria da informacgéo
para o desenvolvimento de critérios de comparagao entre uma abordagem de melhoria de
processo de software formal, o CMMI, e uma abordagem de desenvolvimento de software
agil, a eXtreme Programming (XP).O estudo apresenta uma lista de sete critérios para
comparacao das duas abordagens:

1. Quantidade de conhecimento da solu¢ao que o time de desenvolvimento
de software precisa para definir os requisitos do sistema de software;

2. Taxa com que o conhecimento da solugao é transformado em requisitos

do sistema;

3. Quantidade de conhecimento sobre implementacdo que o time de
desenvolvimento precisa possuir para poder derivar o cédigo;

4. Taxa com que o conhecimento sobre implementacao é transformado em
cbdigo;
5. Documentacao que precisa ser produzida;

6. Motivacao para obter conhecimento sobre a solugéo e a implementacao,

definir requisitos e produzir documentagao;

7. Motivagado para derivar o sistema formal uma vez que os requisitos

sejam conhecidos.

A partir destes critérios os autores criam hipéteses sobre o desempenho de
cada uma das abordagens em cada critério. Além disto, os autores defendem que ao
invés de discutir a resposta para a pergunta "qual abordagem €& melhor?", pesquisador e
praticantes deveriam se perguntar "qual abordagem & melhor em qué?", ou seja, quais os

critérios que sao melhor atendidos por cada abordagem.

Em [BALQ9] é apresentado um estudo comparando o CMMI com as normas
ISO/IEC 12207 e ISO/IEC 15504. Diferentemente dos estudos anteriores, neste estudo os
autores buscam comparar estes padrées apenas em um nivel mais baixo de abstragao, no

nivel de tarefas da ISO/IEC 12207 e das praticas especificas do CMMI. O estudo também
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propdée uma escala de grau de relacionamento que varia de Fortemente Relacionado
(86% a 100%) até Nao Relacionado (0%). Estes valores s&do calculados em funcédo do
numero de praticas especificas do CMMI que sao relacionadas as atividades da ISO/IEC
12207.

Em [FER10] é proposta uma abordagem quantitativa para a comparagao
entre padroes de qualidade. Através da analise de diversos padroes de qualidade os
autores identificaram uma predominancia na adogao de representacdes hierarquicas nos
padrées de qualidade, onde as exigéncias vao sendo detalhadas desde um alto nivel de
abstracao até niveis mais baixos. Os autores reconhecem também que 0os mapeamentos
entre padroes de qualidade geralmente precisam escolher o nivel de abstragcdo no qual
serao realizados. O estudo propde o uso de atributos de complexidade e de tamanho para
uma escolha quantitativa do nivel mais adequado para a comparagao entre padroes de
qualidade.

Por fim, Kelemen, Kusters e Trienekens [KEL11] discutem os problemas
encontrados na integracao de padrdes de qualidade e identificam critérios para solucoes
multimodelo. Neste estudo as solu¢des multimodelo s&o classificadas nas categorias de
harmonizacéo, integracdo e mapeamento. Harmonizac&o é definida como o processo de
criacao de um padrao de qualidade modificado, ou a extensao de um padrao de qualidade
existente, em conformidade (ou de forma harmonizada) com um ou mais padroes de
qualidade. Integracdo € definida como o processo de criagdo de um padrdo de qualidade
que seja baseado em multiplos padroes de qualidade. Uma diferenca importante da
categoria anterior de harmonizagcdo € que os padrdoes de qualidade originais ndo sao
mantidos de forma independente, mas sao colocados juntos em um novo padrao de
qualidade unico e integrado carregando novas caracteristicas compartilhadas, geralmente
substituindo os padrées de qualidade originais. Ja o mapeamento tem foco na
identificagcdo dos requisitos de dois padroes de qualidade diferentes, visando o
mapeamento entre os requisitos do primeiro com os requisitos do segundo padrao de
qualidade.

Os autores também definem problema multimodelo, iniciativa multimodelo,
solugdo multimodelo (uma iniciativa multimodelo que resolve o problema multimodelo) e
um resultado multimodelo como saida de uma iniciativa multimodelo. O estudo também

lista os problemas encontrados:
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* Problema de lidar com as diferencas de estrutura, granularidade,
terminologia, conteudo, tamanho e complexidade;

* Problema da rastreabilidade entre os processos e os padrdes
adotados no desenvolvimento deles;

* Problema da modificabilidade, ou seja, quando o processo muda
deve-se checar os padrdes referenciados;

* Problema da completude do resultado multimodelo versus super-
especificagao;

* Problema do apoio as avaliagdes multimodelo;

* Problemas de replicabilidade dos mapeamentos e da documentacao

dos mesmos.
Por fim, os problemas sao categorizados em problemas relacionados a:
* Estruturagdo dos padrdes de qualidade;
* Replicabilidade e documentagdo das solugdes multimodelo;

* Resultados (rastreabilidade, modificabilidade, completude e suporte a
avaliagoes).

2.4 Consideracoes finais sobre a fundamentacao
tedrica

Neste capitulo foram apresentados conceitos fundamentais na area de
qualidade de processo de software e MPS. Foram apresentados também padrbes de
qualidade que serdo utilizados para avaliar a abordagem para integracao proposta nos
capitulos 4 e 5. Também foram descritos neste capitulo diversos estudos, relacionados a
integracdo de padrbes de qualidade, que foram identificados com a realizagdo de uma
revisao sistematica da literatura. Os estudos relacionados a pesquisa sendo apresentada
nesta tese foram organizados em trés categorias. A primeira trata de estudos sobre a
integracdo de padrbes de qualidade que contribuem para a formalizacdo da area. A
segunda trata da integracdo de padrdes de qualidade, mas sem propor algum tipo de
formalismo. A terceira trata da comparacao de padrdes de qualidade.
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Dentre os estudos relacionados, destacam-se o0s pertencentes a primeira
categoria. Estes estudos adotam uma abordagem baseada no desenvolvimento de
metamodelos ou ontologias como meio de suporte a integragdo de padrboes de qualidade.
Nesta categoria encontram-se os estudos de Marion Lepasaar e Timo Makinen [LEP02],
de Gonzales-Perez [GONO0S5], Ferchichi [FERO08], Falbo e Bertolo [FAL09] e Pardo
[PAR11]. Apesar de adotarem uma abordagem semelhante, as ontologias e o0s
metamodelos desenvolvidos nestes estudos possuem diferencas significativas com
relagdo a abordagem apresentada nesta tese. Para entendé-las, é importante analisarmos
o proposito de cada estudo e suas limitagoes.

Em [LEPO2] é apresentado o desenvolvimento de um metamodelo com a
finalidade especifica de integragcdo de CMMI e ISO/IEC TR 15504. Algumas limitagcbes
podem ser observadas neste estudo. Primeiro, o0 metamodelo é especializado em apenas
dois padroes de qualidade, ndo sendo suficientemente genérico para o suporte a
integracdo de outros padrées de qualidade que ndo sejam aqueles utilizados como base
para a criagdo do metamodelo. Segundo, ndo sdo tratadas as questdes relativas as
equivaléncias de conteudo entre os padrdoes de qualidade, ou seja, 0 mapeamento entre
0s mesmos. Terceiro, ndo sao tratadas questdes relativas a integragdo entre os processos
e 0s padroes de qualidade possivelmente referenciados por estes processos. Desta
forma, o metamodelo n&o contribui no apoio a definicdo de processos e as avaliagdes de
conformidade dos processos com os padroes de qualidade naquelas organizagdes em
gue sao adotados multiplos padroes de qualidade. Nao contribui também no apoio ao
reuso de ativos ja definidos durante a adocdo de um padrdo de qualidade quando da
adocao de outro padrao de qualidade na mesma organizagao. Em resumo, o metamodelo
trata de forma limitada da integragdo entre dois padrdoes de qualidade especificos, sem
tratar da modelagem das diferengas ou semelhancas de conteudo entre os dois e nem
mesmo da integracdo destes com 0s processos que possam vir a serem definidos com

base neles.

Ja em [GONO5] € apresentado o desenvolvimento de um metamodelo com a
finalidade de apoiar a integracdo dos processos com um padrao de qualidade especifico a
ser utilizado para sua avaliagdo. Neste caso também podemos observar uma limitagdo. O
metamodelo apresentado no estudo nao trata da integragcdo de mais de um padrao de
qualidade. Assim, de forma analoga a proposta de [LEP02], também n&o contribui para o
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apoio ao reuso de ativos ja definidos durante a ado¢cao de um padrdo de qualidade
quando da adocgao de outro padrao de qualidade na mesma organizagao.

Em [FALQO9] é apresentada uma ontologia de processo de software. A
ontologia apresentada é uma evolugcdo da ontologia apresentada em [FAL98]. Esta
ontologia € importante para esta tese por tratar dos conceitos relativos ao processo de
software. Entretanto, esta ontologia n&o trata dos conceitos relativos aos padroes de
qualidade para MPS. Na ontologia de padrées de qualidade para MPS apresentada no
capitulo 4 busca-se integracdo com a ontologia de processo de software proposta por
Falbo e Bertollo.

Uma das ontologias apresentadas em [PAR11] também visa esclarecer
conceitos relacionados a representacdo dos padrbes de qualidade. Entretanto, os
conceitos tratados em [PAR11] se referem ao processo de software (e.g.: processo,
atividade, papel, recurso), tal como em [FAL09] e em [LEPO02], mas nao diferenciam estes
conceitos daqueles utilizados nas definicbes de padrées de qualidade (e.g.: areas de
processo, requisitos, niveis de maturidade e de capacidade), tal como na ontologia
proposta nesta tese. Dentre os trabalhos relacionados, o unico que apresenta tal
diferenciacao, mesmo que de forma bastante limitada, € o trabalho de Ferchichi [FERO0S8].

Também é possivel observar nestes estudos a identificagdo de uma série de
dificuldades enfrentadas na integracdo de padroes de qualidade para MPS que
caracterizam a problematica sendo tratada nesta tese. Podemos elencar os seguintes
problemas identificados recorrentemente nas publica¢des selecionadas:

* Diversidade de vocabulario utilizado pelos padroes de qualidade
[LEPOZ2], [IBRO4], [YOOO06], [FALO9] e [PAR11];

* Diversidade de estruturas utilizadas na representacao dos padroes de
qualidade [VAR98], [LEP02], [IBR04], [YOOO06] e [KEL11];

* Diversidade de niveis de abstracdo adotados nos padrdes de
qualidade [BALQ9] e [FER10];

* Diferengas de granularidade nos componentes comparados entre
multiplos padrdes de qualidade [BAL11], [PAR11] e [ROUO1];
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Esta

Dificuldade de rastreabilidade entre ativos de processo e as praticas
ou exigéncias que compdem os padroes de qualidade [YOOO06] e
[KEL11];

Subjetividade na identificagcdo de equivaléncias entre os componentes
comparados [YOOO06], [BAL09] e [BAL11];

tese de doutorado busca tratar destas dificuldades relatadas

recorrentemente na literatura. A abordagem apresentada nesta tese trata da

representagao e integracdo de multiplos padrées de qualidade para MPS. Podemos

destacar algumas caracteristicas da abordagem que foram desenvolvidas tendo em vista

as dificuldades relatadas pela literatura:

1.

Suporte a representacdo de padrbes de qualidade com estruturas
distintas. A abordagem proposta contempla a diversidade de
estruturas encontradas nos padrdes de qualidade. Além disto, tanto a
ontologia quanto o metamodelo foram desenvolvidos de forma que
possam ser estendidos no futuro para contemplar novos padrdes de

estruturagao;

Suporte a integragdo de multiplos padrdes de qualidade de um ponto
de vista conceitual. A ontologia proposta € composta dos conceitos
necessarios ao trabalho de MPS, independentemente dos padrdes de
qualidade adotados em organizacgdes especificas;

Suporte a integracdo dos conteudos de multiplos padroes de
qualidade. O metamodelo proposto € composto de elementos que
permitem a representacdo das relagbes de equivaléncia entre
multiplos padrées de qualidade, ou seja, o mapeamento entre 0s

mesmaos;

Suporte a0 mapeamento entre padroes de qualidade independente da
granularidade com que as praticas ou exigéncias dos mesmos sao
representadas. Ao invés de impor ou recomendar o nivel de
granularidade em que o mapeamento deve ser feito, optou-se por uma
abordagem flexivel onde é possivel representar mapeamentos feitos
em qualquer nivel, de acordo com as necessidades dos paddes de
qualidade para MPS que estejam sendo mapeados;



69

5. Suporte a representacdo dos mapeamentos entre padroes de
qualidade através de uma linguagem de modelagem livre de
ambiguidades.

6. Suporte a integracdo entre processos e padroes de qualidade
referenciados por estes processos. O metamodelo proposto é
composto de elementos que permitem a representacao de referéncias
entre elementos de processo (e.g. atividades, processos) e elementos
de padrdes de qualidade (e.g. boas praticas, requisitos).

Como diferencial adicional, podemos destacar a ado¢do de uma arquitetura
de modelagem baseada nos padroes da OMG. Assim, a abordagem apresentada nesta
tese parte da extensdo de um metamodelo padrao ja utilizado tanto pela industria quanto
pela academia: o SPEM 2.0. Este metamodelo permite a representagdo de processos de
software e possui uma implementacdo de referéncia, desenvolvida sobre a Plataforma
Eclipse, que permite a modelagem de processos de software. Desta forma, espera-se
facilitar a integracdo dos padroes de qualidade com os processos que os referenciam,
uma vez que a linguagem utilizada nestas duas perspectivas sera a mesma. O
metamodelo proposto nesta tese de doutorado, bem como detalhes sobre o seu
desenvolvimento, sdo apresentados no Capitulo 5.

Porém, antes de apresentar o desenvolvimento de tal metamodelo, é
necessario ainda apresentar a conceituagao sobre a area de MPS. Esta conceituagao visa
dar suporte ao desenvolvimento do metamodelo e foi obtida através do desenvolvimento
de uma ontologia para esta area. Esta ontologia é apresentada no Capitulo 4. Ainda antes
de apresenta-la, cabe relatar a metodologia de pesquisa adotada nesta tese.
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Segundo Oates [OATO06], a pesquisa cientifica € um tipo de pesquisa
sistematica, controlada, critica e de proposi¢cdes hipotéticas sobre as relagbes entre
fendbmenos. Exige uma disciplina constante no processo de pesquisa, implica na
necessidade do pesquisador de ter um controle minimo sobre o processo de pesquisa e
deve utilizar uma abordagem objetiva que auxilie na eliminagado de viés de preferéncia e
juizo de valor. Ja Sampieri et al. [SAM98] destacam que a pesquisa € um processo, 0 que
implica em algo dindmico, em constante mudanga e continuo. Como processo dinéamico
que exige disciplina, controle e objetividade, a pesquisa cientifica deve ser conduzida
seguindo um projeto adequado aos seus propositos.

Este capitulo apresenta a metodologia de pesquisa adotada na realizagao da
pesquisa de doutorado relatada nesta tese. Inicialmente, na Sec¢ao 3.1, sdo apresentados
os aspectos metodoldgicos que fundamentam a pesquisa. Em seguida, na Secao 3.2, a
pesquisa € caracterizada em fung¢do dos aspectos metodologicos apresentados na Secao
3.1. Na Secao 3.3, o desenho de pesquisa é apresentado e as etapas e atividades que a
compdem sao explicadas. Por fim, nas consideracdes finais, apresentadas na Sec¢éao 3.4,
sdo comentados alguns fatores complementares sobre a metodologia e sua relagdo com
0s resultados obtidos. Assim, busca-se proporcionar, através deste capitulo, o
entendimento ndo s6 da metodologia de pesquisa adotada, mas também da evolugido da
pesquisa como um todo e como esta foi desenvolvida ao longo do periodo de doutorado
do pesquisador.

3.1 Aspectos metodoldgicos da pesquisa

De acordo com Creswell [CRE10], a selecdo de um projeto de pesquisa é
baseada na natureza do problema, na questdo de pesquisa sendo tratada, nas
experiéncias pessoais dos pesquisadores e no publico ao qual o estudo se dirige.
Creswell sugere que um projeto de pesquisa deve envolver trés componentes, a saber:

concepcoes filosoficas, estratégias de investigacao e métodos de pesquisa.

As concepcodes filosoficas englobam um conjunto de crengas basicas que
guiam a acao, significando orientagcbes gerais sobre a visdo de mundo e sobre a natureza
da pesquisa defendida por um pesquisador. As estratégias de investigagdo sao os tipos de
projetos ou modelos de meétodos que proporcionam uma direcdo especifica aos
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procedimentos em um projeto de pesquisa. Ja os métodos de pesquisa sdo os
procedimentos especificos que sao utilizados para coleta, analise e interpretacao dos
dados que o pesquisador propde em seu estudo.

Creswell [CRE10] afirma que, embora as concepgdes filosoficas
permanecam em grande parte ocultas na pesquisa, sua pratica é influenciada por elas. Os
tipos de crencgas abragadas pelos pesquisadores individuais com frequéncia os conduzem
a adotar em sua pesquisa uma abordagem qualitativa, quantitativa ou mista e, portanto,
precisam ser identificadas. Outros autores utilizam termos diferentes para referenciar o
conceito de concepcéo filosofica. Oates [OATO06] utiliza o termo framework conceitual da
pesquisa, outros utilizam o termo paradigma ([LINOO]) ou epistemologia ([CRO98] e
[MERO9]) ou pesquisa amplamente concebida ([NEUOG6]). Para Creswell [CRE10], as
concepcgoes filosoficas podem ser poés-positivistas, construtivistas, reivindicatérias /
participatorias ou pragmaticas.

A concepcao poés-positivista defende uma filosofia deterministica, na qual as
causas provavelmente determinam os efeitos ou os resultados. Assim, os problemas
estudados pelos pos-positivistas refletem a necessidade de identificar as causas que
influenciam os resultados, tais como aquelas encontradas em experimentos. Esta
concepcgao também é reducionista, buscando reduzir as ideias e os problemas a conjuntos
menores e distintos que possam ser testados, como as varidveis que compreendem as
hipéteses e as questdes de pesquisa. Desta forma, as suposi¢cées pds-positivistas tém
representado a forma tradicional de pesquisa e sao mais validas para a pesquisa
guantitativa do que para a pesquisa qualitativa [CRE10].

A concepgao construtivista defende suposicbes de que os individuos
procuram entender o mundo onde vivem, desenvolvendo significados subjetivos de suas
experiéncias. Tais significados sao variados e multiplos, levando o pesquisador a buscar a
complexidade dos pontos de vista ao invés de estreita-los em categorias ou ideias. Em
vez de comegarem com uma teoria, tal como os pds-positivistas, os pesquisadores geram
ou indutivamente desenvolvem uma teoria ou um padrao de significado. Esta perspectiva

é tipicamente encarada como uma abordagem da pesquisa qualitativa [CRE10].

A concepgao reivindicatéria / participatoria defende que a investigacdo da
pesquisa precisa estar interligada a politica e a uma agenda politica. Sao tratadas
questdes especificas relacionadas a capacitagao, alienagéo, desigualdade, dominacao e
opressao. O pesquisador com frequéncia comega com uma destas questdes como ponto
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focal do estudo. Esta concepgdo também assume que o pesquisador deve proceder
colaborativamente, de forma a ndo marginalizar os participantes como um resultado da

investigacdo [CRE10].

Na concepcao pragmatica ha uma preocupagao com as aplicagbes e as
solugdes para os problemas. Em vez de se concentrarem no método os pesquisadores
enfatizam o problema da pesquisa e podem utilizar quaisquer abordagens disponiveis
para entender o problema. Esta concep¢ao esta associada a pesquisa de métodos mistos,
onde o pesquisador esta baseado tanto nas suposi¢goes quantitativas quanto qualitativas
guando se envolve com sua pesquisa. Defende também que os pesquisadores sdo livres
para escolher os métodos, as técnicas e os procedimentos de pesquisa que melhor se
ajustem a suas necessidades e propositos de cada pesquisa. Assim, os pesquisadores
buscam mais de uma abordagem para coletar e analisar dados, ao invés de se aterem a

uma unica maneira [CRE10].

De acordo com [CRE10], as estratégias de investigacdo podem ser
classificadas em quantitativas, qualitativas ou mistas. Os pesquisadores nao apenas
escolhem uma estratégia de investigagdo, mas também os métodos de pesquisa
relacionados a cada estratégia.

A pesquisa quantitativa € um meio para testar teorias objetivas examinando
a relagao entre variaveis. Neste tipo de pesquisa, o pesquisador segue suposi¢des sobre
o teste de teorias, sobre a criacdo de protegbes contra vieses, sobre o controle de
explicagdes alternativas e sobre sua capacidade de generalizagdo e de replicagao dos
achados.

A pesquisa qualitativa € um meio para explorar e para entender o significado
que os individuos ou os grupos atribuem a um problema social ou humano. Neste tipo de
pesquisa a analise dos dados € indutivamente construida a partir das particularidades
para os temas gerais e as interpretagdes feitas pelo pesquisador acerca do significado dos
dados.

Outro aspecto relacionado a estratégia de pesquisa € o tipo de estudo. De
acordo com Sampieri et al. [SAM98], podemos identificar quatro tipos de estudos:
exploratérios, descritivos, correlacionais e explicativos. Sampieri et al. entretanto
esclarece que os estudos explicativos também sdo chamados as vezes de estudos
experimentais, tal como em [DAH86] apud [SAM98]. Mas, para Sampieri et al. [SAM98], o
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termo estudos explicativos € mais adequado, uma vez que o autor considera que o
método experimental ndo é o unico método possivel de ser empregado em estudos

explicativos.

Os estudos exploratérios sao realizados, normalmente, quando o objetivo é
estudar um problema ainda pouco estudado ou que nao tenha sido abordado antes. Sao
adequados também quando a revisdao da literatura demonstra que existem ideias
vagamente relacionadas ao problema em estudo ou estudos similares em outro contexto.
Sampieri et al. destacam que um estudo exploratério raramente constitui um fim em si
mesmo, pois geralmente este tipo de pesquisa determina tendéncias, identifica relagdes
potenciais entre variaveis e estabelece o tema de investigagdes posteriores. Uma
definicdo alinhada é apresentada em Yin [YIN10], onde a pesquisa exploratéria tem como
principal finalidade desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, com vistas a

formulac&do de novas teorias, modelos e hipoteses pesquisaveis em estudos posteriores.

Ainda segundo Sampieri et al. [SAM98], os estudos descritivos buscam
especificar as propriedades de pessoas, grupos, comunidades ou qualquer outro
fendbmeno que seja submetido a analise. Estes estudos medem e avaliam diversos
aspectos, dimensdes e componentes do fendbmeno a investigar. Do ponto de vista
cientifico, descrever € medir. Portanto, neste tipo de estudo, € selecionada uma série de

variaveis que sao medidas individualmente para, assim, descrever aquilo que se estuda.

Nos estudos correlacionais, as variaveis sdao medidas em conjunto,
buscando-se avaliar a existéncia de correlagdes entre as mesmas. O propoésito deste tipo
de estudo € descobrir como se pode comportar uma variavel a partir do conhecimento de
outras variaveis correlacionadas. Se duas variaveis estao correlacionadas e se conhece a
correlagcdo, temos um embasamento para prever 0 comportamento com maior ou menor

exatiddo de uma delas sabendo o valor da outra.

Ja os estudos explicativos vao além da descricdo de fendbmenos e do
estabelecimento de correlagbes entre suas variaveis. Os estudos explicativos buscam
descobrir as causa dos fendbmenos. O interesse central esta em explicar por que o
fendbmeno ocorre, em que condi¢cdes ocorre e por que duas ou mais variaveis estao

correlacionadas.

Ainda segundo Sampieri et al. [SAM98], a definicdo do tipo de estudo ira
definir a estratégia de pesquisa e & determinante também do desenho de pesquisa, pois
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diferentes tipos de pesquisa vao gerar desenhos de pesquisa diferentes. O autor destaca
gue os estudos exploratérios servem para preparar o terreno € normalmente antecedem
0s outros trés tipos. Os estudos descritivos normalmente fundamentam as pesquisas
correlacionais que, por sua vez, geram informagdes para levar em frente estudos

explicativos.

A definicdo do tipo de estudo depende basicamente de dois fatores: o nivel
do conhecimento na area de pesquisa e o enfoque que se pretende dar ao assunto. Em
primeiro lugar, a revisao da literatura pode nos revelar que nao existem antecedentes
sobre o0 tema em questdo ou que os antecedentes existentes ndo sado aplicaveis ao
contexto em que ha de se desenvolver o estudo. Neste caso, deve-se iniciar a pesquisa
na area como exploratéria. Se existirem teorias com apoio empirico moderado, ou seja,
estudos descritivos que tenham definido certas variaveis, entdo a pesquisa pode iniciar-se
como descritiva, pois ainda podem ser acrescentadas novas variaveis a medir, ou
correlacional, quando depois de analisadas as variaveis for possivel pressupor
correlacdes entre as mesmas. Além disto, a literatura pode nos mostrar que existem varias

teorias sobre o problema. Neste caso, podemos iniciar a pesquisa como explicativa.

Por outro lado, o enfoque que o pesquisador da ao estudo também é
importante. Se o pesquisador decidir estudar um problema previamente estudado, porém

com um enfoque diferente, ainda podera iniciar um estudo exploratorio.

Ainda quanto a estratégia de pesquisa, estdo associados a estratégia
quantitativa os métodos experimentais, quase-experimentais e de levantamentos. Oates
[OATO6] também associa a esta estratégia o método de survey. Estdo associados a
estratégia qualitativa os métodos de pesquisa narrativa, fenomenologia, etnografia, teoria
fundamentada e estudos de caso. Oates [OAT06] também associa a esta estratégia os
meétodos de pesquisa-agao e de projeto e criacao.

3.2 Caracterizacao da pesquisa

Na pesquisa relatada nesta tese de doutorado foi adotada uma concepgéao
pragmatica, tal como abordada por [CRE10] e descrita na Sec¢ao 3.1. Como ja exposto,
esta pesquisa trata de um tema complexo. A concepgao pragmatica esta relacionada a
crenca do pesquisador, de certa forma também reducionista, de que problemas

complexos devem ser tratados de forma incremental. Justifica-se o0 aspecto reducionista,
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pois 0 pesquisador acredita ser mais adequada a divisdo do problema em partes menores
para um melhor controle da complexidade e das variaveis envolvidas no problema.
Justifica-se o aspecto incremental, pois o pesquisador acredita que através da realizagao
de sucessivos projetos, com escopo reduzido para tratar das diversas partes do problema,

podem-se acrescentar novas contribuicdes ao conhecimento de forma controlada.

Ainda quanto ao aspecto reducionista, cabe destacar que nao € esperado
pelo pesquisador que o tema desta tese de doutorado possa ser estudado em toda a sua
profundidade e analisado sob todos os aspectos relevantes ao mesmo tempo em um
unico projeto de pesquisa. Ao contrario, assume-se aqui o pressuposto de que o correto
tratamento da tematica sobre a integracao de padrbes de qualidade para MPS exige a
realizacdo de diversos projetos, visando a construcao e a disseminagdo do conhecimento
através do emprego das mais variadas técnicas e métodos de pesquisa. Desta forma, a
pesquisa aqui relatada representa apenas um passo em um processo maior que deve
contemplar desde a pesquisa exploratoria até a pesquisa explicativa. Ao longo deste
processo, do qual esta pesquisa é apenas um passo, espera-se também que sejam
utilizados os métodos mais adequados aos propositos de cada passo. Justifica-se, assim,
a concepcgao pragmatica adotada nesta tese de doutorado.

Uma vez estabelecida esta concepc¢ao, € importante determinar claramente a
questao de pesquisa. Desta forma, apresenta-se a seguinte questao de pesquisa:

"Como realizar a representagdao de padrbes de qualidade
para MPS de forma que seja possivel apoiar a integragéao

dos mesmos?".

Esta pesquisa se caracteriza também como um estudo exploratorio. Como
foi descrito na Secéo 3.1, de acordo com Sampieri et al. [SAM98], a definicdo do tipo de
estudo depende basicamente de dois fatores: o nivel de conhecimento na area de
pesquisa e o enfoque que se pretende dar ao assunto. Quanto ao nivel de conhecimento
na area, durante a revisao da literatura foram encontrados poucos trabalhos relacionados
diretamente a questao de pesquisa tratada nesta tese. Apesar de ja existirem estudos
sobre a problematica da integracédo de padrbes de qualidade, como foi visto no Capitulo 2,
a maioria destes estudos visam apenas a comparagdo, a harmonizagdo ou ao
mapeamento entre padroes de qualidade. Poucos destes estudos preocupam-se com o
formalismo necessario para representacdo e integracdo de padrdes de qualidade para
MPS. Ja quanto ao enfoque que se pretende dar ao assunto, mesmo dentre 0s poucos
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estudos encontrados que apresentam propostas de formalismos relacionados a
representagcao e integracdo de padrdes de qualidade, n&do foi encontrado nenhum que
proponha uma linguagem para representacdo de padroes de qualidade que apoie a
integracdo dos mesmos. Nenhum destes estudos trata também da possibilidade de tratar
os padroes de qualidade como artefatos computaveis, de forma a contribuir para o
desenvolvimento de ferramentas que apoiem o trabalho relacionado a integracdo dos
padroes de qualidade para MPS. Em outras palavras, enquanto os trabalhos relacionados
tém um enfoque na criacao de artefatos destinados as pessoas que trabalham com MPS,
esta tese de doutorado, enquanto tese da area de Ciéncia da Computaggo, tem um
enfoque também na criagdo de artefatos destinados aos sistemas computacionais
utilizados por estas pessoas. Desta forma, em fungédo do nivel do conhecimento existente
na area de pesquisa e do enfoque dado ao assunto, justifica-se a natureza exploratoria
desta pesquisa.

Além disto, segundo Yin [YIN10], a pesquisa exploratéria tem como principal
finalidade desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, com vistas a formulagao
de novas teorias, modelos e hipoteses pesquisaveis em estudos posteriores. Nesta
pesquisa, alguns conceitos a respeito da representacdo de padrdoes de qualidade séo
revistos, visando a construgdo de uma conceituagao precisa para a area de MPS. Séao
desenvolvidos também dois novos modelos para a area, a saber: a ontologia de padroes
de qualidade para MPS e o metamodelo para MPS. Para o desenvolvimento destas
contribui¢cdes, o método de pesquisa adotado foi o método Projeto e Criagao, tal como
proposto por [OATO06]. A pesquisa seguindo esta estratégia pode oferecer novos
constructos, modelos, métodos ou instanciagdo como contribuicdo para o conhecimento.
Oates salienta que para que um projeto baseado em Projeto e Criacdo possa ser
considerado como uma contribuicdo para o conhecimento é necessario que 0 mesmo
apresente caracteristicas académicas como analise, discussdao, explicagoes,
argumentacao, justificacdo e avaliagao critica. Estas caracteristicas sdo demonstradas ao
longo desta tese de doutorado.

Quanto as teorias, modelos e hipdteses pesquisaveis em estudos
posteriores, nas conclusdes desta tese de doutorado sdo apresentadas sugestoes de
trabalhos futuros alinhados a concepcdo de que esta tese de doutorado representa
apenas um passo de uma pesquisa maior. Podemos citar como exemplo a necessidade

de estudos descritivos visando identificar outras variaveis envolvidas no problema. Uma
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vez identificadas todas as variaveis relevantes, seria possivel conduzir estudos
correlacionais visando identificar como estas variaveis se relacionam. Além disto, destaca-
se também a necessidade de realizacdo de estudos explicativos (ou experimentais) no
futuro em decorréncia dos resultados alcangados nesta pesquisa e em outras que venham

a ser desenvolvidas até |a.

Quanto aos métodos de pesquisa e de geracdo de dados, foram utilizados
ao longo desta pesquisa quatro métodos: estudo de caso, survey, projeto e criagao e
pesquisa baseada em documentos. O estudo de caso foi realizado no inicio do doutorado
durante a participacao do pesquisador em um projeto de pesquisa que tinha como objetivo
estudar projetos de MPS para avaliar os principais problemas enfrentados pelas empresas
neste tipo de projeto. Este estudo de caso foi realizado entre os anos de 2006 e 2008 e
contou com a participagdo de mais dois pesquisadores. As unidades de estudo foram
projetos de MPS de sete empresas de pequeno e médio porte participantes de um
programa de certificaggdo em CMMI. Foram coletados e analisados dados relacionados
aos problemas enfrentados pelas empresas e ao grau de dificuldade encontrado na
adocao das areas de processos (PA’s) do nivel 2 do CMMI. Este estudo esta
documentado no Apéndice C desta tese de doutorado.

A survey também foi realizada no inicio do doutorado e teve como objetivo
explorar e compreender os tipos de relacionamentos criados entre as diversas iniciativas
de implantacdo de padrdes de qualidade nas organizagdes e os problemas cotidianos de
Tl. Foi conduzida entre 260 participantes de um evento sobre qualidade realizado no
Brasil em 2006. Este estudo esta documentado no Apéndice B desta tese de doutorado.

Tanto o estudo de caso quanto a survey foram importantes motivadores na
escolha do tema para esta tese de doutorado. Através da realizacao destes dois estudos o
pesquisador teve seu primeiro contato com a problematica da integragdo de padrdes de
qualidade. Porém, estes estudos foram realizados antes da escolha da questdo de
pesquisa tratada nesta tese de doutorado e o desenho de pesquisa foi elaborado apenas
apo6s a escolha da questao de pesquisa. Portanto, estes dois estudos ndo foram incluidos
no desenho de pesquisa desta tese.

Quanto aos métodos incluidos no desenho de pesquisa, foram utilizados a
pesquisa baseada em documentos e o método de projeto e criagdo. De acordo com
[OATO06], a pesquisa baseada em documentos pode ser considerada como uma fonte de
dados alternativa as entrevistas, observacdoes e questionarios. A revisao da literatura
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académica (seja feita informalmente ou sistematicamente), por exemplo, € uma forma de
pesquisa baseada em documentos. A revisdo dos padroes de qualidade utilizados em
MPS e dos trabalhos que propdem abordagens para integracdo, comparacao,
mapeamento ou harmonizagao entre os padroes de qualidade também & uma forma de

pesquisa baseada em documentos.

Ja o método de projeto e criagdo foi o principal método utilizado nesta
pesquisa para construir a ontologia e o metamodelo para MPS. De acordo com [OATO06], o
meétodo de projeto e criagcdo pode ser utilizado inclusive como unico método de uma
pesquisa quando os artefatos desenvolvidos na mesma sao as principais contribui¢cdes
para o conhecimento, algo que, de acordo com o autor, € comum nas pesquisas ha area
de Computagdo. No Programa de Poés-Graduacdo em Ciéncia da Computacdo da
Faculdade de Informatica da PUCRS, por exemplo, podemos citar varias teses de
doutorado que utilizaram este método de pesquisa recentemente, tais como [CAL10],
[LEM11] e [PER11].

3.3 Desenho e etapas da pesquisa

Esta pesquisa € caracterizada por trés etapas. A Figura 3.1 apresenta o
desenho de pesquisa adotado. Segue-se a ela o detalhamento de cada etapa.

3.3.1 Etapa 1 - Fundamentacao

De acordo com Sampieri et al. [SAM98], para o aprofundamento em um tema
€ necessario conhecer os estudos, pesquisas e trabalhos anteriormente realizados sobre
o tema. A tarefa de pesquisa da literatura sobre o tema e tépicos correlacionados € uma
etapa fundamental de qualquer pesquisa cientifica, fornecendo a fundamentacéao tedrica
necessaria para a sua realizagdo. A Etapa 1 do desenho de pesquisa consiste de uma
pesquisa da literatura visando a fundamentacao da pesquisa como um todo. Esta etapa &
composta de trés atividades: revisdao da base tedrica, revisao de padrdes de qualidade
para MPS e revisao sistematica da literatura.
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Figura 3.1 - Desenho de Pesquisa.

A primeira atividade, a revisdo da base tedrica, visa permitir um estudo em
amplitude do conhecimento existente na area. Consiste em um estudo da base tedrica
relacionada as principais areas abordadas neste estudo: a engenharia do processo de
software, a qualidade do processo de software e a melhoria do processo de software.
Apesar de esta pesquisa estar concentrada principalmente na area de MPS, faz-se
necessario o estudo de outros conceitos, visando complementar o referencial teérico e
buscar conceitos interrelacionados para o melhor desenvolvimento das atividades
subsequentes. A formacdo de uma base teorica consistente é fundamental para o
planejamento das atividades subsequentes, servindo como uma fonte para a

fundamentagdo das principais questdoes abordadas nas demais atividades desta etapa.

A segunda atividade, a revisdo dos padrdes de qualidade para MPS, visa
consolidar o conhecimento sobre os principais objetos de estudo desta pesquisa através
da analise dos conceitos e da terminologia adotada nos mesmos. Esta analise tem como

principais objetivos identificar inconsisténcias, entender os conceitos envolvidos nos



81

padrées de qualidade para MPS e buscar a melhor terminologia possivel para descrevé-
los.

A terceira atividade, a revisdo sistematica da literatura, visa sistematizar o
estudo da base tedrica, aprofundando os conhecimentos adquiridos com a realizagdo do
estudo inicial. A realizagdo de uma revisao sistematica da literatura nesta pesquisa busca
identificar estudos relacionados as abordagens para integracdo de padrdes de qualidade
ja apresentados na literatura. A pratica de revisao sistematica foi introduzida na area de
Engenharia de Software em 2004 por Kitchenham [KIT04] e se mostrou bastante eficiente,
justificando o seu uso em pesquisas deste tipo. Neste trabalho a revisdo sistematica da
literatura segue o guia de Kitchenham para adogdo de revisbes sistematicas em
pesquisas de doutorado. Maiores detalhes sobre a condugdo da revisao sistematica da
literatura nesta pesquisa podem ser obtidos no Apéndice A.

Cabe ressaltar que esta etapa também tem o propdsito de alcancar um dos
objetivos especificos apresentados na Secdo 1.3.1, que diz respeito a necessidade de
identificar as abordagens para integracdo de padrées de qualidade existentes na area,
bem como as caracteristicas das mesmas. Os resultados destas atividades foram
utilizados para elaboracao do Capitulo 2 desta tese de doutorado.

3.3.2 Etapa 2 - Desenvolvimento

A Etapa 2 consiste do desenvolvimento de uma ontologia de padrbes de
qualidade para MPS e de um metamodelo para representacao e integragdo de padrdes de
qualidade para MPS. E composta de trés atividades: a especificacdo de uma ontologia de
padroes de qualidade para MPS, a especificagdo de um metamodelo para MPS e a
implementagdo do metamodelo para MPS.

A primeira atividade consiste na especificacdo de uma ontologia de padrées
de qualidade para MPS (OMPS). Esta atividade visa alcancar o objetivo especifico,
apresentado na Sec¢do 1.3.1, que trata da necessidade de definicdo de uma ontologia para
consolidagcdo dos conceitos e da terminologia empregada nos padroes de qualidade
utilizados na area de MPS. Ontologias sdo comumente utilizadas em Engenharia de
Software para identificar conceitos e termos, definir precisamente seus significados e
esclarecer os relacionamentos entre os mesmos ([GRU95], [FAL98], [TAU98] e [BERO07]).
A ontologia proposta nesta tese de doutorado foi desenvolvida como uma especificagao
de uma conceituacao sobre de padrdes de qualidade para MPS, buscando a integracéo
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semantica dos padrdes de qualidade utilizados na area. Busca também contribuir para o
aumento do formalismo utilizado na area de MPS. O resultado desta atividade é
apresentado no Capitulo 4 desta tese de doutorado.

A segunda atividade consiste na especificacdo de um metamodelo para o
dominio de MPS. O metamodelo foi desenvolvido como uma linguagem para a
representacdo dos padrbes de qualidade, sendo fundamentado na conceituagéo
especificada pela OMPS, e formaliza os constructos necessarios para a representacao de
padrées de qualidade utilizados na area de MPS. A criagdo de um metamodelo como
linguagem baseada na ontologia € um passo fundamental para a criagdo de ferramentas
capazes de suportar a representacdo dos padrdes de qualidade utilizados na area de
MPS.

A terceira atividade desta etapa consiste da implementacao do metamodelo.
A especificagdo da linguagem representada pelo metamodelo proveniente da atividade
anterior € utilizada aqui para a implementacao da linguagem em si através da extensao do
metamodelo SPEM 2.0.

Estas duas ultimas atividades visam alcangar o objetivo especifico que trata
da necessidade de definicdo de um metamodelo visando dar suporte a integracao de
padroes de qualidade para MPS. Os resultados destas duas ultimas atividades sao
apresentados no Capitulo 5 desta tese de doutorado.

3.3.3 Etapa 3 - Avaliacao

No método de projeto e criagdo, de acordo com [OATO06], uma vez
desenvolvido um artefato, este artefato precisa ser avaliado. A Etapa 3 do desenho de
pesquisa visa a avaliagdo do metamodelo criado na Etapa 2. Consiste de trés atividades.
A primeira € a especificagao e o desenvolvimento do protétipo da ferramenta de apoio a
avaliacdo dos resultados obtidos nas etapas anteriores. A segunda é a realizacao da
avaliagdo do metamodelo para MPS. E a terceira € o registro dos resultados através da
redacao da tese de doutorado. Estas atividades estdo diretamente relacionadas aos dois
ultimos objetivos especificos apresentados na Secéo 1.3.1.

A primeira atividade desta etapa €& a implementacdo do prototipo da
ferramenta de edicdo de modelos com o uso do metamodelo desenvolvido. O
desenvolvimento do protétipo faz parte do processo de avaliagdo, além de servir como
base para a realizagdo da avaliaggo do metamodelo nesta etapa. O protétipo foi
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desenvolvido tendo como base a plataforma Eclipse. Esta escolha é baseada no fato de
que a implementacao de referéncia do SPEM 2.0 também foi desenvolvida na plataforma
Eclipse, além da possibilidade de extensdo garantida pela publicagdo do cddigo fonte da

plataforma em regime de software livre.

A segunda atividade consiste da avaliagdo do metamodelo. Esta avaliagédo
foi feita de forma analitica, através do desenvolvimento de cenarios simulados. Os
procedimentos de avaliagdo tiveram como base a estratégia de pesquisa Projeto e
Criacgao, tal como abordada por [OATO06]. Para isto, com o uso do metamodelo para MPS
foram modelados o MR-MPS, o CMMI-Dev, a norma ISO 9001, o mapeamento entre MR-
MPS e CMMI de [MEL11] e o mapeamento entre CMMI e ISO 9001 de [MUTO08].

Na terceira atividade, os resultados obtidos foram relatados tanto através da
redacao de artigos cientificos ([ESP09], [ESP09b], [ESP10] e [ESP10b]) quanto através da
redacao desta tese de doutorado. Através da publicacdo desta pesquisa espera-se
submeter os resultados a apreciacdo da comunidade e obter feedback sobre os mesmos,
contribuindo assim para a avaliagdo dos resultados da pesquisa. Além disto, a pesquisa
também foi apresentada para pesquisadores da area em varias oportunidades, incluindo
congressos, workshops e bancas de avaliagbes especificas ao longo do doutorado. O
autor desta pesquisa participou dos eventos onde os artigos foram publicados e recebeu
comentarios e sugestoes diretamente de pesquisadores interessados no tema. Em
especial podem ser destacadas duas ocasides. Uma foi a participagcao no VIII Workshop
de Teses e Dissertagcbes em Qualidade de Software em 2010, onde esta pesquisa foi
apresentada a comunidade de pesquisa e debatida com diversos pesquisadores
especialistas no tema. A outra ocasido importante foi uma missao de estudos de curta
duragcdo em que o autor visitou o Programa de Engenharia de Sistemas e Computacao da
COPPE/UFRJ, onde esta pesquisa foi apresentada para o principal grupo de pesquisa

atuando nesta area no pais.

Por fim, o método de pesquisa adotado nesta tese de doutorado teve a
finalidade de ampliar a validade dos resultados obtidos. A validade desta pesquisa foi
perseguida através do rigor metodolégico seguido ao longo do processo de pesquisa
como um todo. A cada etapa da pesquisa os métodos mais apropriados foram escolhidos
e aplicados rigorosamente, tendo-se sempre em mente 0s aspectos metodologicos aqui
relatados e os objetivos inicialmente propostos.
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3.4 Consideracdes finais sobre a metodologia de
pesquisa

Neste capitulo foi apresentada a metodologia de pesquisa adotada no
desenvolvimento desta tese de doutorado. Inicialmente foram descritos os aspectos
metodologicos relacionados a mesma, visando contextualizar e embasar a caracterizagao
da pesquisa. Destacaram-se trés componentes de um projeto de pesquisa, a saber: suas
concepcoes filosoficas, sua estratégia de investigagcédo e seus métodos de pesquisa.

A seguir a pesquisa foi caracterizada em fungéo dos aspectos metodoldgicos
apresentados. Em resumo, a pesquisa foi caracterizada como sendo uma pesquisa do tipo
exploratoria, guiada por uma concepg¢ao pragmatica, que emprega uma estratégia de
investigacdo qualitativa e que faz uso de multiplos métodos de pesquisa. Também foi
apresentado o desenho de pesquisa, contendo uma etapa de fundamentagcao, uma etapa
de desenvolvimento e uma etapa de avaliagéo.

A descricao detalhada da metodologia de pesquisa teve o objetivo de
esclarecer os procedimentos adotados para a condugdo de uma pesquisa sistematica,
controlada, critica e disciplinada. Mesmo assim, ainda cabem alguns comentarios sobre a
evolugcdo deste processo ao longo da realizacdo da pesquisa. Estes comentarios visam
esclarecer principalmente as mudancgas realizadas na metodologia de pesquisa apos a
apresentacao da proposta de pesquisa em 2009 e as implicagbes destas mudancgas.

A primeira mudanca realizada na pesquisa foi uma alteragdo no seu escopo
através do ajuste da questdo de pesquisa. Seguindo uma recomendacao dos avaliadores
da proposta de pesquisa, foi retirado da questao de pesquisa o aspecto relativo ao suporte
a adocgao de multiplos padrées de qualidade concorrentemente nas organizagoes. Desta
forma, o escopo da pesquisa ficou restrito a representacao e a integragcéo de padrdes de
qualidade para MPS. Além do ajuste da questdo de pesquisa, esta alteragcao de escopo
também contribuiu para a decisdo de retirada do estudo experimental do desenho de
pesquisa, tal como inicialmente proposto. A realizagdo do experimento tinha o objetivo de
verificar se 0 emprego do metamodelo proposto aumentaria a eficiéncia na definicdo de
processos aderentes a multiplos padrboes de qualidade e a precisdao com que as
equivaléncias entre os padrboes de qualidade seriam compreendidas, com respeito a
eficiéncia e a precisado e do ponto de vista dos engenheiros de processo de software. Uma
vez que a tematica de adocéo de padrdes de qualidade deixou de fazer parte do escopo
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desta pesquisa, a realizacao de tal experimento tornou-se desnecessaria no contexto do
projeto de pesquisa exploratéria aqui apresentado. Além disto, através do
amadurecimento da pesquisa, ficou claro que a tematica da integracdo de padrdes de
qualidade é muito ampla para ser tratada em um unico projeto de pesquisa, tal como ja
explicado na Sec¢éo 3.2. Desta forma, decidiu-se por restringir este projeto de pesquisa a
uma pesquisa exploratdria como passo inicial de um projeto maior a ser desenvolvido em
trabalhos futuros. Assim, o estudo experimental passou a ser tratado, nesta tese de

doutorado como um trabalho futuro a ser desenvolvido em uma pesquisa explicativa.

A segunda mudanca relevante foi feita na etapa de fundamentagdo do
desenho de pesquisa. Seguindo uma recomendagdo dos avaliadores do projeto de
pesquisa, o estudo de caso e a survey foram caracterizados aqui como motivadores da
pesquisa, ao invés de atividades da mesma como inicialmente proposto. Esta
recomendacao alinhou-se a compreensao de que aqueles estudos foram realizados em
uma etapa de concepgao da pesquisa, onde ainda ndo estavam completamente definidos
o tema da pesquisa e a questdo de pesquisa, nao podendo portanto ser caracterizados
como atividades componentes do desenho de pesquisa que foi definido posteriormente a
realizagdo daqueles estudos.

Por fim, a terceira mudanca relevante foi a inclusdo de uma atividade de
desenvolvimento de uma ontologia visando a construgdo de uma conceituagdo sobre os
padrées de qualidade para MPS. A recomendacdo dos avaliadores da proposta de
pesquisa consistia da realizacdo de mapeamentos entre os padroes de qualidade
escolhidos e posterior constru¢do de uma ontologia. Entretanto, a pesquisa na literatura
revelou a existéncia de mapeamentos suficientes para serem utilizados como base para o
desenvolvimento da ontologia. Assim, decidiu-se pela adogdo dos mapeamentos ja
publicados, bem como dos padrdes de qualidade escolhidos, como base para o
desenvolvimento da ontologia. O desenvolvimento desta ontologia foi de fundamental
importédncia para o desenvolvimento do metamodelo, sendo que sua construcao é

apresentada a seguir no Capitulo 4.
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4. UMA ONTOLOGIA PARA O DOMINIO DE
PADROES DE QUALIDADE PARA MPS

Visando contribuir para convergéncia de conceitos e a constru¢cdo de
consenso sobre a terminologia adotada na area de MPS, este capitulo apresenta uma
analise comparativa dos conceitos e dos termos usados em alguns dos modelos para
MPS mais relevantes tanto na academia quanto na industria de software brasileira.
Também é apresentada uma proposta de ontologia de padrdes de qualidade para MPS. A
ontologia proposta neste capitulo tem um papel de modelagem conceitual da realidade
sendo aqui discutida e representa o primeiro passo no desenvolvimento do metamodelo
para representacdo e integracdo de modelos para MPS. Assim, este capitulo busca
também contribuir para o aumento do formalismo adotado nas definicdes de modelos para
MPS.

4.1 Metodologia adotada no desenvolvimento da
OMPS

Uma ontologia € uma especificagdo de uma conceituacdo [GUIO5]. Como
artefato de engenharia, uma ontologia € constituida por um vocabulario que descreve
certa realidade, mais um conjunto de suposicoes explicitas (axiomas formais)

considerando o significado pretendido pelos termos do vocabulario [GUI05].

A construgcdo da Ontologia de padroes de qualidade para MPS (OMPS)
implicou no estudo de uma area rica em termos e conceitos interrelacionados. Além da
diversidade de conceituagdes existentes nesta area, também €& necessario contemplar os
diversos niveis de abstracao presentes nos modelos utilizados na area de MPS. Visando
lidar com a complexidade inerente a construcao deste tipo de artefato, torna-se necessario
adotar uma estratégia de decomposicdo do problema. Para tanto, o problema foi
decomposto em varios aspectos igualmente importantes para a area de MPS.

Um aspecto importante da area de MPS que merece especial atencao € o
préprio Processo de Software, visto que ja existem na literatura abordagens para
conceituacdo do mesmo. Ndo é o proposito da OMPS propor uma nova conceituagao
sobre esta area, mas sim buscar a integracdo com as abordagens existentes. Assim, a
OMPS foi integrada com a Ontologia de Processo de Software proposta por [FAL98] e
posteriormente evoluida em [MIAO3b], [BERO6] e [FALQ9], com a Ontologia de
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Organizacao de Software proposta por [RUY06], com a Ontologia de Artefato proposta por
Nunes [NUNO5] e com a Ontologia de Corporagdo de Souza [SOUOQ8]. Estas ontologias
foram introduzidas neste estudo para apresentar os relacionamentos entre os conceitos
da OMPS e os conceitos relacionados ao processo de software que, apesar de serem
fundamentais para a area de MPS, ja foram tratados nos trabalhos citados. Além disto,
cabe destacar que estas ontologias apresentam uma quantidade de conceitos bem maior
do que aquela apresentada neste estudo. Nao € o proposito deste estudo descrever estas
ontologias na sua totalidade. Foram incluidos apenas os conceitos pertinentes ao tema
aqui tratado.

Ontologias s&o tipicamente artefatos complexos de engenharia. Portanto,
sua construgdo exige a adogdo de meétodos e técnicas apropriadas [BERO6]. Na
elaboracdo da OMPS foi utilizada a abordagem Systematic Approach for Building
Ontologies (SABIO) proposta em [FAL98], que consiste dos seguintes passos: (i)
identificagdo de proposito e especificagdo dos requisitos da ontologia, (i) captura, (iii)
formalizacgéo, (iv) integracdo com ontologias existentes, (v) avaliagcdo e (vi) documentacao.
Esta abordagem foi adotada aqui principalmente por ja ter sido utilizada na construgéo da
Ontologia de Processo de Software com a qual a OMPS foi integrada, bem como na

construgdo de suas sucessivas evolugoes.

Para a representacdo da OMPS foi utilizado o perfil UML proposto por
[MIAO3] (Anexo A). Este perfil UML foi utilizado também na Ontologia de Processo de
Software quando das suas ultimas evolugoes em [MIAO3b], [BERO6], [FALO9] e [SOUO08].
O perfil UML permite associar a sintaxe dos diagramas de classes UML a semaéntica
pretendida. Para formalizar esta semantica, foi utilizada logica de primeira ordem na

definicdo dos axiomas.

4.2 Terminologia adotada na OMPS

Primeiramente, antes de apresentar a ontologia, € necessario
estabelecermos precisamente alguns dos conceitos e termos que serao utilizados neste
capitulo. Uma das fontes dos problemas que serdo analisados esta justamente na
inconsisténcia de conceitos e terminologia, portanto € imprescindivel que alguns destes
conceitos sejam analisados individualmente, sejam definidos e recebam um termo

adequado para ser usado de forma consistente no restante deste capitulo.
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Um dos conceitos fundamentais na area de MPS é o conceito de Processo.
Entretanto, o termo processo é utilizado de forma inconsistente nos modelos para MPS
analisados. O termo processo é utilizado em alguns casos para designar o conceito de
Processo, tal como adotado neste capitulo, e em outros casos para designar o conceito de
Area de Processo, que também sera adotado de forma especifica neste capitulo.

O conceito de Processo, tal como adotado neste capitulo, € bem definido em
[ABNO1]:

“Um conjunto de atividades inter-relacionadas ou interativas, que

transforma insumos (entradas) em produtos (saidas)’.

Esta definicdo esta alinhada com varios usos deste termo na literatura sobre
processo de software, tais como [PAU93], [KRUO0O], [SOMO03] e [OMGO08], e esta também
alinhado com ontologias relacionadas ao processo de software, tais como [FAL98] e
[LIAO5]. Dentre os varios aspectos presentes nas definicdes encontradas nestas fontes, a
caracteristica central que se repete em todas € a definicdo de que um processo é um
conjunto de atividades. Neste capitulo, o termo processo sera a partir de agora utilizado
com este sentido, ou seja, sera utilizado para designar o conceito de Processo acima
descrito.

Outro conceito fundamental na area de MPS é o conceito de Area de
Processo. O conceito de Area de Processo, tal como adotado neste capitulo, é designado
na ISO/IEC 15504 e no MPS.BR pelo termo processo e pode ser traduzido como:

“Um enunciado de proposito do processo que descreve em alto nivel
0s objetivos gerais a serem atingidos durante a execug¢do do
processo, juntamente com um conjunto de resultados que

demonstrem a realizagdo bem sucedida do propdosito do processo’.

Apesar de esta ser a definicdo do termo processo na ISO/IEC 15504 e no
MPS.BR, o termo processo n&o sera mais utilizado neste capitulo com este sentido. O
termo adotado neste capitulo para designar o conceito de Area de Processo sera o
mesmo termo adotado pelo CMMI, ou seja, utilizaremos o termo area de processo a partir
de agora para designar o conceito de Area de Processo acima descrito. Isto tem a
finalidade de evitar que os conceitos de Processo e Area de Processo sejam confundidos
devido ao uso de uma terminologia ambigua. Cabe ressaltar que, apesar do uso de termos
distintos, as definicdes apresentadas na ISO/IEC 15504 e no CMMI para este conceito
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estdo alinhadas, possibilitando assim a adocao desta terminologia neste capitulo. Isto
pode ser observado na traducdo do termo area de processo extraido do glossario do
CMMI:

“Um conjunto de praticas de uma area que, quando implementadas
coletivamente, satisfazem a um conjunto de objetivos considerados

importantes para a realizacdo de melhorias naquela area”.

Em resumo, trata-se da distingdo entre “o que” deve ser feito versus “como”
deve ser feito. Uma area de processo determina o que é esperado que seja feito em um
processo para o atendimento de certos objetivos, mas nao estabelece como isto deve ser
feito. J& um processo descreve justamente como o trabalho precisa ser realizado em

termos de atividades concretas.

Outro conceito que precisa ser definido claramente € o conceito de
Resultado de Processo. O conceito de Resultado de Processo, tal como adotado neste
capitulo, é designado na ISO/IEC 15504, na ISO/IEC 12207 e no MPS.BR como:

“Um resultado observavel do sucesso do alcance do propdsito do
processo”.

Se considerarmos que o termo processo foi empregado nestes documentos
com o sentido que aqui estamos nhomeando de area de processo, podemos concluir que
esta definicdo esta alinhada com a definicado do termo objetivo especifico do CMMI, que
pode ser traduzido como:

“Um componente obrigatorio que descreve uma caracteristica unica

que precisa estar presente para satisfazer a area de processo’.

Em resumo, este conceito define os elementos que compdéem e detalham
tudo que se espera que um processo realize para satisfazer uma area de processo. Logo,
toda area de processo apresenta sempre um conjunto de resultados de processo que
precisam ser observados para definicdo de um processo.

Tendo estabelecido estes termos, podemos discutir os problemas
relacionados aos conceitos e a terminologia adotada nos modelos para MPS aqui
analisados que buscamos evitar com o desenvolvimento da OMPS. Estes problemas

podem ser resumidos em quatro categorias.
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A primeira categoria diz respeito a sinonimia, ou seja, ao uso de termos
distintos para designar um mesmo conceito. Alguns termos discutidos nesta secgao
exemplificam este tipo de problema. O CMMI utiliza os termos area de processo e
objetivos especificos, enquanto a ISO/IEC 15504 e o MPS.BR utilizam os termos processo

e resultado de processo para 0s mesmos conceitos.

A segunda categoria diz respeito ao uso de um unico termo para designar
conceito distintos em modelos distintos. O termo processo pode ser utilizado como
exemplo. O termo processo é utilizado tanto para designar o conceito de Processo quanto
para designar o conceito de Area de Processo.

A terceira categoria diz respeito ao uso de um unico termo para designar
conceitos distintos dentro de um mesmo documento. Isto acontece quando um modelo
apresenta uma definicdo para um termo, mas usa o mesmo termo com outro sentido em
outros pontos da documentagdo do mesmo modelo. Isto pode ser observado no MPS.BR.
O MPS.BR apresenta uma lista de termos e suas respectivas definicbes no seu Guia
Geral [SOF09]. Nesta lista consta o termo processo com a definicdo adotada neste
capitulo. Entretanto, o modelo de referéncia do MPS.BR, o MR-MPS, utiliza o termo
processo para se referir a um componente do modelo que nao representa de fato um
conjunto de atividades interrelacionadas ou interativas que transforma insumos (entradas)
em produtos (saidas). O componente do MR-MPS apresenta as caracteristicas do que
aqui estamos chamando de Areas de Processo, mas o MR-MPS utiliza o termo processo
para designa-lo.

Esta categorizagdo ilustra a situagcdo atual e o problema observado,
demonstrando também a necessidade de homogeneizacdo da terminologia adotada na
area de MPS. A analise aqui apresentada teve como principais objetivos identificar
inconsisténcias, entender os conceitos envolvidos nos modelos para MPS e buscar a
melhor terminologia possivel para descrevé-los. Visando colaborar para a solugao deste
problema, este capitulo propbde a Ontologia de padrdes de qualidade para MPS (OMPS).

4.3 Ontologia para MPS

Visando decompor o problema, a OMPS foi desenvolvida a partir da analise
de quatro aspectos inerentes aos padrdes de qualidade para MPS. O primeiro aspecto diz
respeito aos conceitos de alto nivel comuns a diversos padrdoes de qualidade relevantes
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para a area de MPS. Para representacdo destes conceitos foi criada a Ontologia de
Padrdo de Qualidade. O segundo aspecto diz respeito a conceitos mais especificos da
area de MPS relacionados a representagdao de padrdes de qualidade para MPS. Para
representacdo destes conceitos foi criada a ontologia da dimensdo de modelo de
referéncia para MPS. O terceiro aspecto diz respeito a representacdo de conceitos
especificos da area de MPS relacionados a representacdo de modelos de avaliagédo
utilizados em MPS. Para representacdo destes conceitos foi criada a ontologia da
dimensao de modelo de avaliagdo para MPS. O quarto aspecto diz respeito aos conceitos
relacionados as normas de qualidade relevantes para MPS. Para representar estes
conceitos foi criada a ontologia de Norma de Qualidade.
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Figura 4.1 - Diagrama de integragcao da OMPS.

Além destes aspectos, os conceitos definidos na OMPS também estéo
relacionados a diversos outros conceitos ja contemplados nas ontologias citadas na
Secao 4.1. Visando ilustrar a integragcdo da OMPS com estas ontologias, foi desenvolvido
o diagrama de integrag&o apresentado na Figura 4.1. Todos os conceitos provenientes ou
adaptados de outras ontologias sdo apresentados na cor cinza nos diagramas de classes
UML no decorrer deste capitulo.
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4.4 Ontologia de Padrao de Qualidade

A ontologia de padrao de qualidade apresenta os conceitos de mais alto nivel
da OMPS. Esta ontologia inclui a taxonomia dos padrdes de qualidade, a estrutura geral
de um padrao de qualidade, a relagao entre padrboes e os ativos de processo e a relagédo
de mapeamento que pode ser estabelecida entre requisitos de padrdes de qualidade.

Podemos listar as seguintes questbes de competéncia para a ontologia de
padrao de qualidade apresentada nesta secéo:

Q1. Que tipos de diretrizes sao utilizados na area de MPS?

Q2. Qual a natureza de um padrao de qualidade?

Q3. Como um padrao de qualidade pode ser decomposto?

Q4. Quais sdo os componentes de um padrao de qualidade?

Q5. Como os componentes de um padrao de qualidade sdo organizados?
Q6. Como se da a adogao de padroes de qualidade pelas organizagbes?

Q7. Como os padroes de qualidade se relacionam com os processos de

software de uma organizagao?
Q8. Como diferentes padroes de qualidade se relacionam?

Q9. Qual a natureza do relacionamento entre diferentes padroes de
qualidade?

O conceito primordial tratado na OMPS é o conceito de Padrao de
Qualidade. O termo padrao de qualidade foi adotado como um supertipo para os conceitos
de Normas de Qualidade e Modelos de Qualidade. Padrdes de qualidade sao utilizados
em MPS como diretrizes que podem cobrir tanto a definicdo de processos quanto a
avaliagdo da qualidade dos processos definidos em uma organizagdo. Entretanto, este
conceito nao € exclusivo da area de MPS e nem mesmo da dimensdo de processo.
Existem padroes de qualidade voltados também as areas de desenvolvimento de servigos,
de produtos e gerenciamento de pessoas, apenas para citar alguns exemplos. Na OMPS
serao apresentadas apenas as especializagdes deste conceito que séo relevantes para a
area de MPS, deixando para trabalhos futuros outras possiveis especializagbes. Desta
forma, espera-se manter este aspecto da OMPS suficientemente desacoplado dos
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conceitos especificos da area de MPS para que esta ontologia possa ser mais facilmente

reutilizada no futuro.

Buscando a integracdo com as ontologias relacionadas, o conceito de
Padrao de Qualidade foi definido como um subtipo do conceito de Diretriz. O conceito de
Diretriz € definido como sendo um subtipo de Procedimento que visa estabelecer um
padrao para a realizacao de atividades [SOUOQ8]. Tanto em [BER06] quanto em [SOUQ8] &
apresentado um conceito semelhante chamado de norma. Normas s&o diretrizes que
visam estabelecer padroes para a execucao ou avaliagdo de atividades ou processos.
Entretanto, o conceito de Norma, tal como apresentado naquelas ontologias, € um
conceito genérico que foi modificado na OMPS em busca de definicbes mais especificas
para os diferentes tipos de normas utilizadas na area de MPS. Na OMPS, a definicdo do
termo norma apresentada por aqueles autores foi adotada para o conceito de Padrao de
Qualidade, sendo acrescentados os conceitos de Norma de Qualidade e Modelo de
Qualidade para tratar de subtipos mais especificos de Padrao de Qualidade.

Uma Norma de Qualidade € definida aqui como um tipo de Padrdao de
Qualidade que € mantido por alguma organizagdo que tenha como atividade fim a
promogao de normas, sejam elas nacionais ou internacionais, tais como ISO, IEC e ABNT.
Exemplos de Normas de Qualidade sdo as normas ISO/IEC 15504, ISO 9001 e ISO/IEC
12207.

Ja um Modelo de Qualidade é definido aqui como um tipo de Padrao de
Qualidade mantido por qualquer outro tipo de instituicdo interessada em MPS, tais como o
Carnegie Mellon Software Engineering Institute (SElI) e a Sociedade Brasileira para
Promocgao da Exportacdo de Software (SOFTEX). Exemplos de Modelos de Qualidade
sdo o CMMI e o MPS.BR. A taxonomia de padrbes de qualidade é apresentada na Figura
4.2.

A taxonomia de padrdes de qualidade estabelece que tanto Norma de
Qualidade quanto Modelo de Qualidade sao subtipos do conceito de Padrao de Qualidade
e que, consequentemente, compartilham das caracteristicas de Padrdoes de Qualidade.
Alguns axiomas s&do necessarios para formalizar estes conceitos. Para cada conceito &
definido um predicado visando associar um determinado objeto ao conceito
correspondente.



==Conceito==
Ontologia de Procedimento::Procedimento

==Conceito==
Ontologia de Procedimento::Diretriz

==Conceito==
Padrao de Qualidade

éﬁcomplete, overlapping}

==Conceito==
Norma de Qualidade

==Conceito==
Modejo de Qualidade

Figura 4.2 - Taxonomia dos padrées de qualidade.
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Visando tornar claras as referéncias no texto, a identificagdo dos predicados

sera feita por uma numeracdo sequencial precedida da letra ‘P’.
taxonomia de padroes de qualidade, sao definidos os predicados P1 a P4

Para formalizar a

P1. diretriz(x):Estabelece o objeto x como uma instancia do conceito de

Diretriz;

P2. padrao(x):Estabelece o objeto x como uma instancia do conceito de

Padrao de Qualidade;

P3. norma (x):Estabelece o objeto x como uma instancia do conceito de

Norma de Qualidade;

P4. modelo(x):Estabelece o objeto x como uma instancia do conceito de

Modelo de Qualidade.

O uso do Perfil UML proposto por Mian e Falbo [MIAQO3] estabelece a

semantica pretendida nos diagramas UML aqui apresentados. Podemos citar, por

exemplo, a relagdo de subtipo presente na Figura 4.2. Esta relagdo implica na existéncia

implicita dos seguintes axiomas epistemoldgicos, ou seja, axiomas relacionados a

estruturagcdo dos conceitos:

(Vx,y) norma(x) A padrao(y) — subTipoDe(x,y) A superTipoDe(y,X)
(Vx,y) modelo(x) A padrao(y) — subTipoDe(X,y) A superTipoDe(y,X)
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(Vy,z) padrdo(y) A diretriz(z) — subTipoDe(y,z) A superTipoDe(z,y)
(Vx,y,2) norma( x ) A padrdo( y ) A diretriz( z ) —

subTipoDe( x, V¥ ) A subTipoDe( y, 2z ) A subTipoDe( x, z )
(Vx,y,2z) modelo( x ) " padrdo( y ) diretriz( z ) —

subTipoDe( x, V¥ ) A subTipoDe( y, 2z ) A subTipoDe( x, z )

A

Como os axiomas epistemoldgicos associados a semantica pretendida ja
estdo definidos no Perfil UML adotado, ndo sera necessario apresenta-los para cada
diagrama desta ontologia. Também n&o serdo apresentados axiomas para definicdo da
semantica ja definida na UML, disponivel em [OMG11]. Novamente, um exemplo pode ser
extraido da relagdo de subtipo apresentada na Figura 4.2. A notagdo de restricao
associada a notacao de especializagado estabelece duas restricdes. A primeira, assinalada
com o uso do termo complete entre um par de chaves, estabelece que nao existem
instancias de Padrao de Qualidade que nao sejam também instancias de Norma de
Qualidade ou de Modelo de Qualidade. A segunda, assinalada com o uso do termo
overlapping entre um par de chaves, estabelece que os conceitos de Norma de Qualidade
e Modelo de Qualidade podem compartilhar instdncias em comum. O uso da grafia em
itdlico do nome do conceito Padrao de Qualidade por sua vez estabelece que este
conceito € um conceito abstrato, ndao possuindo assim instancias diretas que nao sejam
instdncias de algum dos seus subtipos. Em conjunto, estas trés caracteristicas do
diagrama estabelecem que todo Padrdo de Qualidade, por ser uma generalizagédo
abstrata, € uma Norma de Qualidade ou um Modelo de Qualidade ou ambos.

Para formalizar os conceitos apresentados nos demais diagramas desta
ontologia serdo apresentados apenas os axiomas de dominio e o0s axiomas de
consolidagdo. Visando tornar claras as referéncias no texto, a identificacdo destes

axiomas sera feita por uma numeragao sequencial precedida da letra ‘A’.

Uma vez definida a taxonomia dos padrbes de qualidade, é necessario
definir a estrutura de um Padrao de Qualidade. Padroes de qualidade sao diretrizes
complexas, representadas em linguagem natural, que tratam de diversos aspectos inter-
relacionados. Padrbes de qualidade sao compostos de requisitos, recomendacbes e
informagdes complementares que orientam as organizagdes ao adotarem o padrao de
qualidade. Estes componentes dos padrdes de qualidade sao organizados em estruturas
hierarquicas. Entretanto, ndo ha uma uniformidade na organizacdo destes componentes
guando sao comparados padroes de qualidade distintos. Isto ocorre porque o papel de

cada componente nao esta associado inerentemente a sua posigao relativa na hierarquia
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de componentes dos padroes de qualidade. A norma ISO 9001, por exemplo, é
organizada em sec¢bes compostas de subsegodes, requisitos e notas contendo informacgdes
complementares. Além das subsec¢bes serem elementos compostos de notas e requisitos,
tanto notas como requisitos sdo, em alguns casos, elementos compostos de diversos
enunciados que devem ser observados em conjunto para a correta interpretagcdo dos
mesmos. J& o MPS.BR possui processos que contém requisitos na forma de resultados
esperados e notas. Neste caso, diferentemente da ISO 9001, ndo existem subprocessos e
tanto notas como resultados esperados sao enunciados simples e ndo elementos
compostos. Portanto, para correta generalizacdo e representacdo da estrutura dos
padroes de qualidade, é necessario desvincular os aspectos relacionados a estrutura dos
componentes de padrao de qualidade dos aspectos relacionados aos diferentes subtipos
de componentes, ou seja, a taxonomia de componentes de padrao de qualidade. A Figura
4.3 apresenta a estrutura de padrao de qualidade.

==zConceito==
Framework de Qualidade

0.1

1”*

==Conceito==
Padrao de Qualidade

composigao
1.%

==zConceito==
Componente de Padrdo de Qualidade

D..1? sub-composigao 0.*
composto subcomponente

Figura 4.3 - Estrutura dos padrdes de qualidade.

O diagrama apresentado na Figura 4.3 estabelece o conceito de Padréao de
Qualidade como um conceito composto por Componentes de Padrdao de Qualidade.
Alguns Padrbes de Qualidade sao agrupados em Frameworks contendo um ou mais
Padroes de Qualidade. Além disto, o conceito de Componente de Padrao de Qualidade
pode ser decomposto, pois pode representar tanto um enunciado simples quanto uma
composicado de Componentes de Padrao de Qualidade. Os predicados P5 a P10 séao
utilizados na formalizag&o destas relagdes de parte-todo:
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PS.

P6.

P7.

P8.

P9.

P10.

framework(x): Estabelece o objeto x como uma insténcia do conceito

de Framework de Qualidade;

componente(x):Estabelece o objeto x como uma instancia do conceito

de Componente de Padrao de Qualidade;

composicao(x,y): Sendo x e y instancias do conceito de Componente
de Padrao de Qualidade, este predicado estabelece uma relacdo de
parte-todo que define que x é uma composi¢gdo de um conjunto de
outras instancias do conceito de Componente de Padrao de Qualidade,
chamadas de subcomponentes, do qual y faz parte;

subcomponente(x,y): Sendo x e vy instancias do conceito de
Componente de Padrao de Qualidade, este predicado estabelece uma
relagdo de parte-todo que define que x faz parte de um conjunto de

subcomponentes que compdem y;

enunciado(x): Sendo x uma instancia do conceito de Componente de
Padrao de Qualidade, este predicado estabelece que x ndo ¢é
composto de outras instancias de Componente de Padrdo de
Qualidade. Em outras palavras, enunciado € um componente que nao

€ composto de outros componentes;

macrocomponente(x): Sendo x uma instdncia do conceito de
Componente de Padrao de Qualidade, este predicado estabelece que
X nao faz parte do conjunto de instancias de Componente de Padrao
de Qualidade que compdem outra instancia de Componente de Padrao
de AQualidade. Em outras palavras, macrocomponente €& um

componente que € composto de outros componentes.

Os axiomas de A1 a A6 formalizam as rela¢des descritas nos predicados P5

a P10, estabelecendo a semantica necessaria para o subsequente emprego dos

predicados nos proximos axiomas. O axioma A6 formaliza que todas as instancias do

conceito de Componente de Padrao de Qualidade que compdem uma determinada

composicao fazem parte do mesmo framework de padrdes de qualidade do qual aquela

composicao, enquanto instancia de Componente de Padrdo de Qualidade, também faz

parte.



99

Al. (Vx,y) componente(x) A componente(y) A parteDe(y,X) <>
composicao(x,y)

A2. (Vx,y) componente(x) A componente(y) A parteDe(y,X) <>
subcomponente (y, X)

A3. (Vx,y) composigdo(x,y) <> subcomponente(y,x)
A4. (Ve) enunciado(e) < - (3dc) subcomponente(c,e)
A5. (Vm) macrocomponente(m) < - (3c) composigdo(c,m)

A6. (Vx,y) subcomponente(y,x) =
(3f) framework(f) A parteDe(y,f) A parteDe(x,f)

Podemos exemplificar esta estrutura retomando os exemplos da ISO 9001 e
do MPS.BR. Na ISO 9001 as segbes sao composi¢coes, pois podem conter tanto
enunciados quanto outras composigoes. A secao 4.2, Requisitos de Documentagao, por
exemplo, € composta por outras composi¢coes que tratam de Generalidades (subsecao
4.2.1), Manual da Qualidade (subsec¢éao 4.2.2), Controle de Documentos (subsecéao 4.2.3)
e Controle de Registros (subsecao 4.2.4). Ja os requisitos e as notas sdo geralmente
enunciados, mas em alguns casos também s&o composigdes de enunciados. Um exemplo
de requisito que € um enunciado € o primeiro requisito da se¢do denominado Requisitos
Gerais (sec¢do 4.1). Ja o segundo requisito da mesma secao da norma é um exemplo de
um requisito que € uma composi¢cao de varios enunciados. No caso do MPS.BR os
processos, no sentido de area de processo, sdo composigoes, enquanto que os resultados

de processo e as notas sao sempre enunciados.

==Conceito==
Componente de Padrdo de Qualidade

Z‘l {complete, disjoint}

==zConceito== ==zConceito==
Componente Reqguerido Componente Ndo Reqguerido

Figura 4.4 - Taxonomia de Componente de Padrao de Qualidade.

Apesar do aspecto relacionado a estrutura de Padrdes de Qualidade ter sido
separado do aspecto relacionado ao papel de cada Componente de Padrao de Qualidade,
a taxonomia dos Componentes de Padrdao de Qualidade é de igual importéncia e
complementar & conceituagdo sobre a estrutura de Padrao de Qualidade, ndo devendo
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nenhuma destas ser considerada separadamente. A Figura 4.4 apresenta a taxonomia de
Componentes de Padrao de Qualidade.

O diagrama apresentado na Figura 4.4 ilustra o conceito abstrato de
Componente de Padrao de Qualidade como supertipo de dois papeis distintos:
Componente Requerido e Componente Nao Requerido. O conceito de Componente
Requerido é definido nesta ontologia como um Componente de Padrdao de Qualidade que
descreve uma caracteristica que deve obrigatoriamente ser satisfeita pela organizagao
que adota o Padrao de Qualidade para fins de avaliagdo de conformidade com o Padréo
de Qualidade ao qual o Componente Requerido pertence. Ja o conceito de Componente
Ndo Requerido & definido como qualquer informagdo complementar que auxilie a
interpretagdo dos demais Componentes de Padrao de Qualidade contidos em um mesmo
Padrao de Qualidade. Estes dois conceitos foram derivados dos padrdes de qualidade
analisados durante a elaboragdo desta ontologia através de um processo de
generalizacdo das caracteristicas encontradas em cada padrdo. As definicdes aqui
apresentadas sao derivadas dos componentes presentes nas normas ISO 9001, ISO/IEC
15504, ISO/IEC 12207 e nos modelos CMMI e MPS.BR. Além disto, estas especializa¢oes
de Componente de Padrao de Qualidade também sao completas e disjuntas para fins de
taxonomia de Componente de Padrdo de Qualidade. Nas ontologias que especializam a
ontologia de padrao de qualidade estes componentes devem ser especializados para o
acréscimo de papeis mais especificos.

Os conceitos da ontologia de padrao de qualidade também s&o relacionados
aos conceitos das ontologias citadas na Secdo 4.1. Através da integracdo destas
ontologias € possivel conceituar a adogédo de padrdes de qualidade pelas organizacgdes.
Mas antes de conceituar esta integracdo, € necessario definir o conceito de Ativo de
Processo, pois este conceito é fundamental para a compreensao da relagdo entre padroes
de qualidade e os diversos elementos presentes naquelas ontologias.
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4.4.1 Ativos de Processo

==Conceito==
Ontologia de Organizagao::Estrutura Organizacional::Organizagao

|

==Conceito==
Ontologia de Organizacao:: Estrutura Qrganizacional:: Ativo de Processo

JAN

{complete, disjoint}

==Conceito==
Ontologia de Processo de Software::Processo

==Conceito== ==Conceito==
Ontologia de Artefato::Artefato Ontologia de Atividade::Atividade

==Conceito== ==Conceito==
Ontologia de Procedimento::Procedimento Ontologia de Recurso::Recurso

Figura 4.5 - Taxonomia de Ativos de Processo.

Um Ativo de Processo € algo que a organizagao considera util para atingir os
objetivos do processo ([SEI, 2006], [SOF09] e [SOUQ08]). Em [SEI, 2006] os Ativos de
Processo sao caracterizados como artefatos relacionados a descrigdo, implementacao e
melhoria dos processos. A adogao do termo ativo € justificada pelo fato de que estes
artefatos sao desenvolvidos e adquiridos para alcangar os objetivos das organizagdes e
representam investimento dos quais se espera que agreguem valor ao negocio [SEl,
2006]. Esta mesma definicdo é adotada na OMPS, mas a formalizagao do conceito é feita
de forma diferente das ontologias com as quais a OMPS foi integrada. Na ontologia de
processo de software, em [BERO06], Processos, Atividades, Artefatos, Recursos e
Procedimentos sao citados como Ativos de Processo, sugerindo uma relagdo de subtipo
entre estes elementos, mas nenhuma formalizacdo desta relacdo de subtipo é
apresentada. Em [SOUO08] o conceito de ativo de processo € formalizado através de
axiomas derivados que determinam quando estes mesmos elementos podem ser
considerados como Ativos de Processo, mas ndo € formalizada a relacdo entre os ativos

de processo e as organizagdes as quais pertencem. Diferentemente da formalizagao
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apresentada em [SOUOQ8], na OMPS estes elementos sdo considerados como sendo
sempre subtipos do conceito de Ativo de Processo, visando formalizar a relagdo com as
organizagdes as quais os ativos de processo pertencem e também o fato de que o termo
ativo de processo representa uma generalizagao de artefatos concretos pertencentes as

organizagoes.

Na OMPS, portanto, o conceito de Ativo de Processo foi formalizado como
um supertipo, tal como ilustrado na Figura 4.5. Uma organizacao pode possuir diversos
Ativos de Processo, sendo que um Ativo de Processo sempre pertence a alguma
organizacgao. Além disto, através de uma especializagdo completa e disjunta, os conceitos
de Processo, Atividade, Artefato, Procedimento e Recurso sdo formalizados como
subtipos de Ativos de Processo. Visando formalizar esta relagdo, foram definidos os
predicados P11 a P17, baseados nos conceitos e definicbes presentes nas ontologias
integradas a OMPS:

P11. atividade(x): Estabelece o objeto x como uma instancia do conceito de
Atividade;

P12. processo(x): Estabelece o objeto x como uma instancia do conceito de
Processo;

P13. organizacao(x): Estabelece o objeto x como uma instancia do conceito
de Organizacao;

P14. artefato(x): Estabelece o objeto x como uma instancia do conceito de
Artefato;

P15. procedimento(x): Estabelece o objeto x como uma insténcia do
conceito de Procedimento;

P16. recurso(x): Estabelece o objeto x como uma instancia do conceito de
Recurso;

P17. ativo(x): Estabelece o objeto x como uma instancia do conceito Ativo
de Processo.

Um Processo € um conjunto de atividades estruturadas e destinadas a
resultar em um artefato ou servigo de valor para a organizagdo ou para um determinado
cliente ou mercado. Implica em uma ordenacgéo especifica das atividades com comeco,

fim, insumos e produtos claramente identificados. Uma atividade € uma acado de
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transformacao que pode requerer competéncias para a sua execugao e, ao ser executada,
fazer uso de bens de produgdo (recursos), consumir matérias-primas e artefatos de
entrada (insumos), além de produzir artefatos de saida (produtos). Artefato € qualquer
elemento produzido pelo homem e ndo por causas naturais, podendo exercer diferentes
papéis em uma organizagdo, tais como o de insumo ou produto de uma atividade.
Procedimentos sao condutas bem estabelecidas e ordenadas para a execugdo de
atividades. Por fim, Recursos sado as pessoas, as ferramentas de software, os

equipamentos, ou quaisquer outros recursos necessarios a execugao de uma atividade.

4.4.2 Adocgao de Padrdes de Qualidade

A partir do conceito de Ativo de Processo é possivel formalizar os conceitos
envolvidos na adogdo de Padrbes de Qualidade pelas Organizagoes. O diagrama
apresentado na Figura 4.6 acrescenta novas relagdes aos conceitos ja apresentados de
Organizacao, Ativo de Processo, Padrao de Qualidade e Componente de Padrao de
Qualidade. Estas relagbes tém o propoésito de formalizar os conceitos relacionados a
adocao dos Padrdes de Qualidade pelas organizagées em um nivel de abstracao que seja
independente das especificidades de terminologia e estrutura de diferentes Padroes de
Qualidade.

==Conceito==
Ontologia de Organizagao::Estrutura Organizacional::Organizagao

0.*
adogdo
0.* 0.*
zzConceito== ==Conceito==
Padrao de Qualidade Ativo de Processo
[]”-a-
composigao
U”*
==zConceito==
Componente de Padrdo de Qualidade atendimento

Figura 4.6 - Adocgao de padrées de qualidade.

Visando formalizar as relagdes apresentadas no diagrama da Figura 4.6, os
predicados P2, P6, P13, P17, P18 e P19 s&o utilizados no axioma A7.
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P18. adota (x,y): Estabelece que a instdncia de organizagcdo x adota um
padrdao de qualidade y como referéncia para a definicdo de seus
processos;

P19. visaAtender(x,y): Estabelece que uma instancia de Ativo de Processo x
visa ao atendimento de um Componente de Padrao de Qualidade y.

O axioma A7 formaliza a relagdo de adogao estabelecendo que os ativos de
processo de uma organizagao s6 podem visar ao atendimento de componentes de padréao
de qualidade pertencentes aos padrdes de qualidade que a organizagao adota.

A7. (Vp,c,a) padrdao(p) A componente(c) A ativo(a) a

parteDe(c,p) A visaAtender(a,c) =
(dJo) organizacao(o) A parteDe(a,o) A adota(o,p)

Em [SOUOQ8] é apresentado o conceito de Conformidade como uma relagéo
entre processos e normas. Esta conceituagdo, entretanto, ndo € suficiente para os
propésitos da OMPS, onde a relagao entre Ativos de Processos e Padroes de Qualidade
precisa ser melhor detalhada. Além disto, na OMPS esta sendo considerada a diferenga
entre a intengc&do de atendimento ao Padréo de Qualidade e a constatagdo de atendimento
ao mesmo, caracterizada pelo conceito de Conformidade. Tratar esta diferenga permite
tornar mais claras duas dimensoes relativas ao relacionamento entre Ativos de Processos
e Padrbes de Qualidade. A primeira dimensé&o diz respeito simplesmente a adogao dos
Padrées de Qualidade, enquanto a segunda trata da avaliagdo formal da conformidade
entre processos e Padrbes de Qualidade. Enquanto a intencdo de atendimento ao Padréo
de Qualidade é tratada nesta sec¢ao, o conceito de Conformidade esta fora do escopo da
OMPS.

O relacionamento adota foi utilizado para definir que uma organizacao pode
adotar multiplos padrdoes de qualidade. Quando uma organizacdo adota um padrédo de
qualidade, a organizagdo passa a criar Ativos de Processo ou alterar os Ativos de
Processo que ja possui para documentar a definicdo, a implantagdo e a melhoria de seus
processos. Estes ativos passam a possuir, entdo, uma relacdo direta com os

Componentes de Padrao de Qualidade com o quais visam ao atendimento.

Ja a relacao de conformidade entre um processo e um Padrao de Qualidade
é resultante de uma avaliagdo formal do processo com relagdo ao Padrao de Qualidade e
indica que o processo atendeu aos Componentes Requeridos do Padrao de Qualidade no
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momento da avaliagdo. Entretanto, a organizagdo pode definir Ativos de Processo que
visam ao atendimento do Padrdo de Qualidade, mesmo que isto ndo resulte de fato em
conformidade caso os processos sejam submetidos a avaliagao formal. Assim, busca-se
formalizar nesta ontologia que definir Ativos de Processo visando ao atendimento ao
Padrao de Qualidade nao implica necessariamente em conformidade entre os processos
descritos por estes Ativos de Processo e o Padrdo de Qualidade.

Outra diferenca importante € que a conformidade estd relacionada
especificamente ao atendimento dos Componentes Requeridos de um Padrdo de
Qualidade, enquanto que a adogcdo de um Padrdo de Qualidade pode envolver a
implementacdo de Ativos de Processo relacionados ndo apenas aos Componentes
Requeridos, mas qualquer Componente de Padrdo de Qualidade. Pode-se utilizar como
exemplo a relacdo entre as Areas de Processo do CMMI e os processos que podem ser
desenvolvidos por uma organizacao visando ao atendimento daquelas Areas de Processo.
No CMMI, uma Area de Processo ndo é um Componente Requerido, apenas os objetivos
especificos e genéricos sdo declarados pelo mesmo como Componentes Requeridos. O
mesmo exemplo também € valido nos casos do MPS.BR e ISO 9001, pois os processos
do modelo e as se¢des da norma também ndo sdo Componentes Requeridos. Outro
exemplo pode ser encontrado na definicdo de artefatos desenvolvidos com base em
exemplos de produtos de trabalho. No CMMI um exemplo de produto de trabalho também
nao € um Componente Requerido, mas ainda assim a definicdo de artefatos relacionados
aos exemplos de produtos de trabalho pode contribuir para que os Componentes
Requeridos do modelo sejam atendidos.

Em resumo, enquanto o conceito de Conformidade € importante como
resultado final de um esforco de MPS, a relagdo entre Ativos de Processo e os
Componentes de Padrao de Qualidade sao importantes durante o esforco de MPS. Estas
relagbes permitem representar a rastreabilidade entre os Ativos de Processo e o0s
Componentes de Padrdo de Qualidade que motivaram o desenvolvimento dos mesmos.
Permite também a organizacao avaliar o grau de cobertura de suas definicbes de Ativos
de Processo com relagdo aos Padroes de Qualidade adotados.

Por fim, estas relagdes s&do uteis também na adog&do de novos Padroes de
Qualidade em uma mesma organizacdo quando associadas ao conhecimento sobre o
mapeamento entre Padroes de Qualidade. Uma vez que sejam conhecidos quais Ativos
de Processo visam ao atendimento de um determinado Componente de Padrdo de
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Qualidade e também sejam conhecidos os mapeamentos entre este Componente de
Padrao de Qualidade e Componentes de um novo Padrao de Qualidade, pode-se inferir o
grau de atendimento aos Componentes deste novo Padrdao de Qualidade. Pode-se inferir
também, de forma analoga, quais Componentes do novo Padrdo de Qualidade ainda nao
possuem nenhum atendimento na organizagdo. Desta forma, estas relagdes tornam-se
uteis também para auxiliar o processo de integragédo de diferentes Padroes de Qualidade

em uma mesma organizagao.

4.4.3 Mapeamento entre padroes de qualidade

Para tratar da integracao entre diferentes Padroes de Qualidade foi definido
na OMPS o conceito de Mapeamento. Um Mapeamento é uma generalizacao abstrata de
uma relagcdo que descreve como um conjunto de um ou mais Componentes de um
determinado Padrao de Qualidade estao relacionados com um conjunto de um ou mais
Componentes de outro Padrdo de Qualidade. Existem trés tipos de Mapeamento:
equivaléncia, ndo equivaléncia e abrangéncia. O Mapeamento de equivaléncia é utilizado
quando Componentes distintos representam exatamente a mesma exigéncia. O
Mapeamento de abrangéncia é utilizado quando um ou mais Componentes representam
exigéncias mais abrangentes que um ou mais Componentes de outro Padrdo de
Qualidade. Neste segundo caso, ativos que atendam aos Componentes mais abrangentes
também atendem aos Componentes menos abrangentes, mas o inverso nao é verdadeiro.
Ja o Mapeamento de nao equivaléncia € utilizado quando um ou mais componentes de
um padrao de qualidade de origem apresentam exigéncias distintas de um ou mais
componentes de um padrao de qualidade de destino do mapeamento, mas nenhum dos
conjuntos de componentes envolvidos pode ser considerado mais abrangente que o outro.
Nos trés casos um Mapeamento pode possuir uma descricdo que detalha as razdes que
fundamentam a existéncia de Mapeamento entre os Componentes envolvidos. A Figura

4.7 ilustra estes conceitos.

Para formalizar os conceitos envolvidos ho mapeamento de Componentes

de Padrao de Qualidade, foram definidos os predicados P20 a P25 e os axiomas A8 e A9.
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==zConceito==
Componente de Padrdo de Qualidade

1.% 1.%
arigem destino

==Conceito==
Mapeamento

- descrigdo

JAN

{complete, disjoint}

=zConceito== =zConceito== =zConceito==
Equivaléncia Nao Equivaléncia Abrangéncia

Figura 4.7 - Mapeamento entre componentes de padroes de qualidade.

P20.

P21.

P22.

P23.

P24.

P25.

mapeamento(x): Estabelece o objeto x como uma instancia do conceito

de Mapeamento;

equivaléncia(x): Estabelece o objeto x como uma instancia do conceito

de equivaléncia;

naoEquivaléncia(x): Estabelece o objeto x como uma instédncia do

conceito de nao equivaléncia;

abrangéncia(x): Estabelece o objeto x como uma instancia do conceito
de abrangéncia;

origem(x,y): Relacionamento que estabelece que uma instancia x de
Componente de Padrdo de Qualidade participa do conjunto de
Componentes considerados como origem de uma instédncia y de

Mapeamento;

destino(x,y): Relacionamento que estabelece que uma instancia x de
Componente de Padrdo de Qualidade participa do conjunto de
Componentes considerados como destino de uma instancia y de
Mapeamento;

O axioma A8 estabelece que um Componente de Padrao de Qualidade nao

pode ser mapeado para si mesmo. Ja o axioma A9 estabelece que, para um determinado

mapeamento, os componentes de padrdes de qualidade que sejam origem do
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mapeamento pertencam a um padrao de qualidade diferente dos componentes que sejam
destino deste mapeamento. Desta forma, os padroes de qualidade ndo podem possuir

mapeamentos entre seus proprios componentes.

A8. (Vm) mapeamento(m) —
- (dc) componente(c) A destino(c,m) A origem(c,m)

A9. (Vm,o0,d) mapeamento(m) A origem(o,m) A destino(d,m) —
(Ip1,pp) padrédo(pj) A padrd@o(py) A p] # Py A

parteDe(o,p7) A parteDe(d,pj)

4.4.4 Avaliacao da Ontologia de Padrao de Qualidade

A atividade de avaliagdo proposta na abordagem (SABIO) consiste na
verificagdo da competéncia da ontologia. Esta atividade busca analisar se a conceituagao
representada na ontologia satisfaz as questdes de competéncia estabelecidas na
atividade de identificacdo dos requisitos da ontologia. Para isto, nesta se¢ao, as questdes
de competéncia de Q1 a Q9 sao relacionada aos elementos da ontologia que as
respondem. A Tabela 4.1 apresenta o resultado da avaliagdo da Ontologia de Padrao de
Qualidade.

Tabela 4.1- Avaliagdo da Ontologia de Padrao de Qualidade.

Questédo de . . . .
.. Conceito A Relagédo Conceito B Axioma
Competéncia
Diretriz é supertipo de Padrao de Qualidade
Q1 Norma de Qualidade
Padrdo de Qualidade é supertipo de

Modelo de Qualidade

Q2 Padrdo de Qualidade é subtipo de Diretriz

Componente de Padréao

de Qualidade Al

Q3 Padrdo de Qualidade é composto de

Componente Requerido
Componente de Padréao

Q4 é supertipo de

de Qualidade Componente Nao
Requerido
s Componente de Padro € composto de Componente de Padro | A2, A3, A4, A5
de Qualidade & subcomponente de de Qualidade e A6
Q6 Organizagao adota Padrao de Qualidade
Q7 Ativo de Processo | visa o atendimento de | COMPOnente de Padrdo A7
de Qualidade
= é origem de
Q8 C°”‘%°“g”‘;.g‘;dpadra° Mapeamento A8 e A9
¢ Wualidade é destino de

Q9 Mapeamento é supertipo de Equivaléncia
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Nao Equivaléncia

Abrangéncia

4.5 Ontologia de Norma de Qualidade

Esta ontologia apresenta os conceitos relacionados as Normas de

Qualidade. Para o desenvolvimento desta ontologia foram analisadas as normas ISO/IEC

15504, ISO 9001 e ISO/IEC 12207. Podemos listar as seguintes questdes de competéncia

para a Ontologia de Norma de Qualidade apresentada nesta sec¢ao:

Q10. Qual a natureza de uma Norma de Qualidade?

Q11. Como uma Norma de Qualidade pode ser decomposta?

Q12. Quais sdo os componentes de uma Norma de Qualidade?

Q13. Como um componentes de Norma de Qualidade pode ser

decomposto?

Q14. Qual o papel de cada componente de uma Norma de Qualidade?

Q15. Como os componentes de Norma de Qualidade se caracterizam em

relagdo aos componentes de Padrdo de Qualidade?

==Conceito==
Padrao de Qualidade

composicao

1.7

JAN

==Conceito==
Norma de Qualidade

AN

==zConceito==
Componente de Padrdo de Qualidade

JAN sub-composigao
0.1 0*

composto subcomponente

*

sub-composigao
0.1

composicao

1.*%

==Conceito==
Componente de Norma de Qualidade

Figura 4.8 - Estruturacdo do conceito de Norma de Qualidade.

Uma Norma de Qualidade € um subtipo de Padrao de Qualidade que é

mantido por alguma organizagdo que tenha como atividade fim a promog&o de normas,

sejam elas nacionais ou internacionais, tais como ISO, IEC e ABNT. O conceito de Norma

de Qualidade é aqui decomposto em uma estrutura simples, porém suficientemente
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flexivel para permitir a representacao de diferentes tipos de Normas de Qualidade. Este
subtipo de Padrdo de Qualidade é publicado em documentos em linguagem natural
compostos de secdes, subsecgdes, requisitos, recomendacdes, permissdes e notas de
carater informativo. Estes componentes ndo possuem uma estrutura rigida, sendo que as
secoes podem ser compostas de subsegdes, bem como requisitos, recomendagdes e
permissdes. Os requisitos, por sua vez, também podem ser compostos de sub-requisitos.
E o mesmo padrdao pode ser observado para os demais componentes. Visando
caracterizar corretamente este tipo de flexibilidade, bem como especializar corretamente o
conceito de Padrdao de Qualidade, foram separados os aspectos relacionados a
estruturacdo de uma Norma de Qualidade dos aspectos relacionados ao papel de cada
componente em uma Norma de Qualidade. A Figura 4.8 ilustra a decomposi¢cao do
conceito de Norma de Qualidade.

Para formalizar os conceitos envolvidos na estruturacdo do conceito de

Norma de Qualidade, foram definidos os predicados P26 a P27 e os axiomas A10 a A15.

P26. normaQualidade(x): Estabelece o objeto x como uma insténcia do
conceito de Norma de Qualidade;

P27. componenteNorma(x): Estabelece o objeto x como uma instancia do
conceito de Componente de Norma de Qualidade;

Al10. (Vn,c) normaQualidade(n) A parteDe(c,n) —> componenteNorma(c)
All. (Vn) normaQualidade(n) > (3dc) componenteNorma(c) A parteDe(c,n)
Al2. (Vn,c) componenteNorma(c) A parteDe(c,n) > normaQualidade(n)
Al13. (Vc) componenteNorma(c) > (In) normaQualidade(n) A parteDe(c,n)

Al4. (Vc,s) componenteNorma(c) A composigdo(c,s) =
componenteNorma(s)

Al5. (Vc,s) componenteNorma(s) A subcomponente(s,c) =
componenteNorma (c)

Adicionalmente a estruturacdo de uma Norma de Qualidade, também é
necessario definir a taxonomia dos Componentes de Norma de Qualidade. Estes
componentes sdo caracterizados como subtipos do conceito de Componente de Padrao
de Qualidade. O conceito de Requisito é definido nesta ontologia como um subtipo de
Componente de Norma de Qualidade que descreve uma caracteristica que deve
obrigatoriamente ser satisfeita pela organizagcédo para fins de avaliagdo de conformidade
com a Norma de Qualidade a qual o Requisito pertence. O conceito de Requisito também
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€, portanto, um subtipo de Componente Requerido de Padrdao de Qualidade
especificamente relacionado a Normas de Qualidade. O conceito de Recomendacéao é
definido como um subtipo de Componente de Norma de Qualidade que descreve uma
recomendacao entre varias possibilidades. O conceito de Recomendagdo também é,
portanto, um subtipo de Componente Nao Requerido de Padrao de Qualidade
especificamente relacionado a Normas de Qualidade. Ja o conceito de Permissao é
definido como um subtipo de Componente de Norma de Qualidade que descreve uma
acdo permitida dentro dos limites da Norma de Qualidade a qual pertence. E também,
portanto, um subtipo de Componente Nao Requerido de Padrao de Qualidade
especificamente relacionado a Normas de Qualidade. Por fim, o conceito de Secao de
Norma é definido como um componente estrutural responsavel pela organizagdo do
conteudo da Norma de Qualidade. Estes conceitos sdo ilustrados pelo diagrama
apresentado na Figura 4.9.

=zConceito==
Componente de Norma de Qualidade

?{complete, disjoint}

z=Conceito== =z<Conceito=» ==Conceito== =z=Conceito=»
Requisito Recomendagao Permissao Secgédo

Figura 4.9 - Taxonomia dos componentes de Norma de Qualidade.

4.5.1 Avaliagao da Ontologia de Norma de Qualidade

Esta avaliagdo busca analisar se a conceituagao representada na ontologia
satisfaz as questdes de competéncia estabelecidas na atividade de identificacdo dos
requisitos da ontologia. Para isto, nesta se¢éo, as questdes de competéncia de Q10 a Q15
sdo relacionada aos elementos da ontologia que as respondem. A Tabela 4.2 apresenta o
resultado da avaliagdo da Ontologia de Norma de Qualidade.

Tabela 4.2- Avaliagdo da Ontologia de Norma de Qualidade.

Questéo de . . . .
L. Conceito A Relagéo Conceito B Axioma
Competéncia
Q10 Norma de Qualidade é subtipo de Padrao de Qualidade

Componente de Norma

de Qualidade Al0e All

Q11 Norma de Qualidade é composta de
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Requisito
Componente de Norma Recomendagéo
Q12 f’j Gualidad é supertipo de
€ Mualidade Permissao
Secao
Componente de Norma . Componente de Norma
Q13 de Qualidade € composto de de Qualidade AldeATs
Ql4 Componente de Norma ¢ parte de Norma de Qualidade | A12eA13
de Qualidade
Componente de Norma . . Componente de Padréao
Q1s de Qualidade ¢ subtipo de de Qualidade

4.6 Ontologia de Modelo de Referéncia

Esta ontologia apresenta os conceitos relacionados a dimens&do de Modelos

de Referéncia para MPS. As definicbes adotadas para estes conceitos foram adaptadas
da Norma ISO/IEC 15504, do CMMI e do MPS.BR. Podemos listar as seguintes questdes
de competéncia para a Ontologia da dimensao de Modelo de Referéncia para MPS

apresentada nesta secao:

Q16.
Q17.
Q18.
Q19.

Q20.

Q21.

Qual a natureza de um Modelo de Referéncia para MPS?
Como um Modelo de Referéncia para MPS pode ser decomposto?
Quais sao os componentes de um Modelo de Referéncia para MPS?

Como um componentes de Modelo de Referéncia para MPS pode ser
decomposto?

Qual o papel de cada componente de um Modelo de Referéncia para
MPS?

Como os componentes de Modelo de Referéncia para MPS se
caracterizam em relagdo aos componentes de Padrao de Qualidade?

4.6.1 Decomposicao do conceito de Modelo de Referéncia para

MPS

O principal conceito tratado nesta ontologia € o conceito de Modelo de

Referéncia para MPS. A Figura 4.10 ilustra a decomposi¢cdo do conceito de Modelo de

Referéncia para MPS.
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=zzConceito== e~ composicao zzConceito==
Padrdo de Qualidade AN Componente de Padrdo de Qualidade
? 1 “* ?
==zConceito== ==Conceito==
Modelio de Qualidade Componente Ndo Reqguerido

| 1

==Conceito==

Componente informativo
==Conceito== 1.* i ==Conceito==
Modelo de Referéncia para MPS > w Area de Processo
composicao

Figura 4.10 - Relag&o entre Modelo de Referéncia para MPS e Areas de Processo.

O conceito de Modelo de Referéncia para MPS é tratado nesta ontologia
como um subtipo de Modelo de Qualidade relacionado especificamente a area de MPS.
Um Modelo de Referéncia para MPS é definido como um modelo que busque atender a
uma comunidade de interesse, voltado a um determinado contexto de uso, contendo
descri¢cdes de areas de processos e descrigdes dos relacionamentos entre estas areas de
processos. O conceito de Area de Processo é tratado como um subtipo de Componente
de Padrdo de Qualidade relacionado especificamente a processos de software. As Areas
de Processo exercem o papel de Componentes Informativos de Padrao de Qualidade. O
conceito de Componente Informativo é definido como qualquer informagdo complementar
que auxilie a interpretacdo dos demais Componentes de Padrdao de Qualidade contidos
em um mesmo Modelo de Referéncia para MPS.

4.6.2 Decomposicao do conceito de Area de Processo

O conceito de Area de Processo é definido como um enunciado de proposito
que descreve em alto nivel os objetivos gerais a serem atingidos durante a execugao de
processos que implementem a Area de Processo, juntamente com um conjunto de
resultados que demonstrem a realizagcdo bem sucedida do proposito da Area de Processo.
As Areas de Processo sdo, portanto, compostas por instancias do conceito de Resultados
de Processo através de uma relagdo de todo-parte, tal como ilustrado no diagrama da
Figura 4.11.
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==zConceito==
> Componente de Padrdo de Qualidade <——

0.1 0.*
sub-composigdo

composto JA subcomponente
==zConceito== ==Conceito==
Componente Ndo Reqguerido Componente Reqguerido

l’) AN
=z=zConceito==
Componente infonnativo

JAN

==zConceito== ==Conceito==
Area de Processo sub-composicdo 1.* Resultado de Processo

Figura 4.11 - Resultados de Processo que compdem as Areas de Processo.

O conceito de Resultado de Processo € tratado como um subtipo de
Componente Requerido de Padrao de Qualidade que esta relacionado especificamente
aos objetivos a serem atingidos com a implementacdo da Area de Processo, sendo
definido aqui como uma caracteristica que demonstra a realizagdo bem sucedida do
proposito do processo. Os Resultados de Processo podem também apresentar
detalhamentos de Praticas que auxiliam na sua interpretacdo e orientam o
desenvolvimento de ativos de processo. As Praticas sdo subtipos de Componente
Esperado, sendo que o conceito de Componente Esperado € definido como um
Componente de Padrao de Qualidade que descreve uma caracteristica que € importante
para fins de avaliagdo de conformidade com o Modelo de Referéncia para MPS ao qual o
Componente Esperado pertence, mas ndo € obrigatorio. Sdo exemplos de Resultados de
Processo assim detalhados os objetivos especificos encontrados no CMMI. O diagrama
da Figura 4.12 ilustra estes conceitos.

Cabe destacar também que, sendo especializagcbes dos conceitos
envolvidos na estruturagcdo de Padrdao de Qualidade, os conceitos envolvidos na
estruturacdo de Modelo de Referéncia para MPS herdam os mesmos relacionamentos
daqueles conceitos. Isto permite a formalizagdo de Modelo de Referéncia para MPS como
um conceito que respeita o padrao de estruturagcdo de Padrao de Qualidade. Entretanto,
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estes relacionamentos precisam ser mais restritos no caso de Modelos de Referéncia para
MPS, motivo pelo qual as relagbes parte-todo precisam também ser especializadas nesta
ontologia. No caso de Modelos de Referéncia para MPS, o relacionamento de parte-todo
entre Modelo de Referéncia para MPS e Area de Processo permite a composicdo de
Modelos de Referéncia para MPS como uma agregacéo de Areas de Processo, que por
sua vez consiste de uma agregacao de Resultados de Processo, que por sua vez pode
consistir de uma agregacao de Praticas. Portanto, é necessario formalizar os tipos
envolvidos nestas relagbes parte-todo para definir claramente este tipo de Modelo de
Qualidade. Para formalizar os conceitos envolvidos na decomposicdo de areas de
processo, foram definidos os predicados P28 a P29 e os axiomas A16 a A19.

P28. areaProcesso(x): Estabelece o objeto x como uma instédncia do
conceito de Area de Processo;

P29. modeloReferéncia(x): Estabelece o objeto x como uma insténcia do
conceito de Modelo de Referéncia para MPS.

Al6. (Vm,a) modeloReferéncia(m) A parteDe(a,m) > areaProcesso(a)
Al7. (Vm) modeloReferéncia(m) > (Jda) areaProcesso(a) A parteDe(a,m)
Al8. (Vm,a) areaProcesso(a) A parteDe(a,m) > modeloReferéncia(m)

Al19. (Va) areaProcesso(a) > (Jdm) modeloReferéncia(m) A parteDe(a,m)

O axioma A16 define que os Modelos de Referéncia para MPS sempre sao
compostos de Areas de Processo e ndo de qualquer Componente de Padrdo de
Qualidade. O axioma A17 define que todo Modelo de Referéncia para MPS possui pelo
menos uma Area de Processo. J& o axioma A18 formaliza que as Areas de Processo
sempre pertencem a um Modelo de Referéncia para MPS, e ndo a qualquer Padrao de
Qualidade. Por fim o axioma A19 define que toda Area de Processo pertence a algum
Modelo de Referéncia para MPS.

Para formalizar os conceitos envolvidos na decomposicdo de Area de
Processo, foram definidos o predicado P30 e os axiomas A20 a A23.

P30. resultadoDeProcesso(x): Estabelece o objeto x como uma instancia do
conceito de Resultado de Processo.

A20. (Vr,a) resultadoDeProcesso(r) A composigdo(a,r) -
areaProcesso(a)
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A21. (Va,r) areaProcesso(a) A subcomponente(r,a) =
resultadoDeProcesso(r)

A22. (Vr) resultadoDeProcesso(r) > (3Ja) composigdo(a,r)

A23. (Va) areaProcesso(a) > (dr) resultadoDeProcesso(r) A

subcomponente(r,a)

Os axiomas A20 e A21 sdo necessarios em virtude da especializagdo do
relacionamento de parte-todo chamado de sub-composicao existente entre Componentes
de Padrdo de Qualidade que define que as Areas de Processo sejam compostas de
Resultados de Processo. Além disto, os Resultados de Processo sempre sao
subcomponentes de alguma Area de Processo, tal como formalizado pelo axioma A22, e
as Areas de Processo sempre possuem algum Resultado de Processo, tal como
formalizado pelo axioma A23. Desta forma, o conceito de Area de Processo, mesmo
sendo um subtipo do conceito de Componentes de Padrao de Qualidade, ndo € composto
de qualquer Componente de Padréao de Qualidade ou seus subtipos, mas apenas de
Resultados de Processo.

4.6.3 Decomposicao do conceito de Resultado de Processo

Como ilustrado no diagrama da Figura 4.12, Resultado de Processo também
pode ser uma composi¢ao e, neste caso, € composto de Praticas.

==Conceito==
Componente de Padrdo de Qualidade

0.1 0.*
sub-composigao

composto - subcomponente

==Conceito== =zConceito==
Componente Reguerido Componente Ndo Reqguerido

i [

==Conceito==
Componente Esperado
==zConceito== ==zConceito==
Resultado de Processo [~ sub-composigéo o Pratica

Figura 4.12 - Resultado Esperado e as Praticas que o compdem.
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Para formalizar os conceitos envolvidos na decomposi¢cdo de Resultado de
Processo, foi definido o predicado P31 e os axiomas A24 a A27.

P31. pratica( x ): Estabelece o objeto x como uma instéancia do conceito de
pratica.

A24. (Vp,r) pratica(p) A composigdo(r,p) > resultadoDeProcesso(r)

A25. (Vr,p) resultadoDeProcesso(r) A subcomponente(p,r) -
pratica(p)

A26. (Vp) pratica(p) = (3Jr) resultadoDeProcesso(r) A composigdo(r,p)

A27. (Vp) préatica(p) > enunciado(p)

De forma analoga aos axiomas A15 a A18, os axiomas A24 a A26 sao
necessarios em virtude da especializagdo do relacionamento de parte-todo existente entre
Componentes de Padrdo de Qualidade que define que Resultado de Processo possa ser
seja composto de Praticas. Desta forma, o conceito de Resultado de Processo, mesmo
sendo um subtipo do conceito de Componentes de Padrao de Qualidade, ndo € composto
de qualquer Componente de Padréao de Qualidade ou seus subtipos, mas apenas de
Praticas. Ja o axioma A27 define o conceito de Pratica como um enunciado.

4.6.4 Avaliacao da Ontologia de Modelo de Referéncia

Esta avaliagdo busca analisar se a conceituagcao representada na ontologia
satisfaz as questdes de competéncia estabelecidas na atividade de identificacdo dos
requisitos da ontologia. Para isto, nesta se¢éo, as questdes de competéncia de Q16 a Q21
sdo relacionada aos elementos da ontologia que as respondem. A Tabela 4.3 apresenta o
resultado da avaliagado da Ontologia de Modelo de Referéncia.

Tabela 4.3- Avaliagdo da Ontologia de Modelo de Referéncia.

Questéo de . . .
.. Conceito A Relagédo Conceito B Axioma
Competéncia
Modelo de Referéncia . . .
Q16 para MPS é subtipo de Modelo de Qualidade
Modelo de Referéncia . < A16, A17, A18
Q17 para MPS é composto de Area de Processo o A19
Area de Processo
Componente de Padréao . .
Q18 de Qualidade é supertipo de Resultado de Processo
Pratica
Area de Processo é composta de Resultado de Processo A20 e A21
Q19
Resultado de Processo é composto de Pratica A24 e A25
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Q20

Resultado de Processo é parte de Area de Processo A22 e A23

Pratica é parte de Resultado de Processo A26 e A27
Area de Processo € subtipo de Componente Informativo
Resultado de Processo € subtipo de Componente Requerido
Pratica € subtipo de Componente Esperado
Q21 Componente Informativo ] . Componente N&o
€ subtipo de R ido
Componente Esperado equer
Componente Nao ~
Requerido & subtipo de Componente de Padrao

de Qualidade

Componente Requerido

4.7 Ontologia de Modelo de Avaliacao

A ontologia da dimensdo de modelo de avaliagdo para MPS acrescenta os

conceitos necessarios a representacao dos niveis de capacidade e maturidade dos

padrdes de qualidade para MPS. Podemos listar as seguintes questbes de competéncia

para a Ontologia da dimensdao de modelos de avaliagdo para MPS apresentada nesta

segao:

Q22.
Q23.
Q24.
Q25.

Q26.

Q27.

Qual a natureza de um Modelo de Avaliagdo de Processo?
Como um Modelo de Avaliagdo de Processo pode ser decomposto?
Quais sao os componentes de um Modelo de Avaliagao de Processo?

Como um componentes de Modelo de Avaliagdo de Processo pode

ser decomposto?

Qual o papel de cada componente de um Modelo de Avaliagdo de
Processo?

Como os componentes de Modelo de Avaliagdo de Processo se
caracterizam em relagdo aos componentes de Padrao de Qualidade?

4.7.1 Decomposicao do conceito de Modelo de Avaliacao

O conceito central nesta ontologia € o de Modelo de Avaliagdo de Processo,

conceito comum aos modelos para MPS analisados. A Figura 4.13 ilustra este conceito.

O conceito de Modelo de Avaliagcao é tratado na ontologia como um subtipo

do conceito de Modelo de Qualidade que é relacionado especificamente a dimensao de
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avaliagdo em MPS. Um Modelo de Avaliagdo € definido como um Modelo de Qualidade

que compreende um framework de medicdo contendo niveis de maturidade, niveis de

capacidade e atributos de processo associados.

==Conceito==
Padréo de Qualidade

composicao

==Conceito==
Modelo de Qualidade

JAN

==Conceito==
Modelo de Avaliagao

AN

==Conceito==
1 =| Componente de Padrdo de Qualidade

=z=Conceito==
Componente Nao Reqguerido

==Conceito==
Componente infonnativo

predecessor

N

==Conceito==

Nivel

[=]

A

l‘x{complete, disjoint}

==Conceito==

Nivel de Maturidade

==Conceito==
Nivel de Capacidade

Figura 4.13 - Modelo de Avaliagao para MPS.

Os conceitos de Nivel de Capacidade e Nivel de Maturidade possuem em

comum a caracteristica de pertencerem a uma estratégia de medi¢cao gradual, onde cada

nivel acrescenta novas exigéncias as exigéncias ja estipuladas no nivel anterior. Desta

forma, é estabelecida uma relacdo de sequenciamento entre os niveis. Esta relacdo é

expressa na ontologia pelo relacionamento que indica para cada nivel qual é o seu nivel

predecessor. Assim, evita-se que os atributos de processo e os resultados de atributo de

processo tenham que ser repetidos para cada novo nivel. Cada nivel precisa apenas

indicar suas novas exigéncias e qual € o seu nivel predecessor para que se possa inferir o

conjunto total de exigéncias a serem satisfeitas no nivel. Esta caracteristica compartilhada

motivou a generalizagcdo do conceito abstrato de Nivel, do qual tanto o conceito de Nivel

de Capacidade quanto o conceito de Nivel de Maturidade sao sub-tipos.
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Para formalizar os conceitos envolvidos na decomposi¢cdo de Modelo de
Avaliacao, foram definidos os predicados P32 a P34 e os axiomas A28 a A33.

P32. modeloAvaliagdo(x): Estabelece o objeto x como uma instancia do
conceito de Modelo de Avaliagao;

P33. predecessor(x,y): Relacionamento que estabelece que uma instancia x
de Nivel representa o nivel predecessor de uma instancia y de Nivel no

sequenciamento de niveis do modelo de avaliagao;

P34. nivel(x): Estabelece o objeto x como uma instancia do conceito de
Nivel;

A28. (Vn) nivel(n) > macrocomponente(n)

A29. (Vx,y) nivel(x) A nivel(y) A predecessor(x,y) -
(dm) modeloAvaliagdo(m) A parteDe(x,m) A parteDe(y,m)

A30. (Vm,n) modeloAvaliacdo(m) A parteDe(n,m) —> nivel(n)
A3l. (Vm,n) nivel(n) A parteDe(n,m) > modeloAvaliagdo(m)
A32. (Vm) modeloAvaliagdo(m) > (Idn) nivel(n) A parteDe(n,m)

A33.(Vn) nivel(n) > (Im) modeloAvaliagdo(m) A parteDe(n,m)

O axioma A28 define que um nivel ndo faz parte de nenhuma sub-
composicado. O axioma A29 define que somente niveis pertencentes ao mesmo Modelo de
Avaliagcdo podem compor o mesmo sequenciamento de niveis. Os axiomas A30 e A31 sao
necessarios em virtude da especializagado do relacionamento de parte-todo existente entre
Padrao de Qualidade e Componentes de Padrao de Qualidade que define que o conceito
de Modelo de Avaliagdo seja composto de Niveis. Desta forma, o conceito de Modelo de
Avaliacdo, mesmo sendo um subtipo do conceito de Padrdo de Qualidade, nédo é
composto de qualquer Componente de Padrdao de Qualidade ou seus subtipos, mas
apenas de Niveis ou seus subtipos. Além disto, todo Modelo de Avaliagdo € composto de
pelo menos um nivel, tal como formalizado pelo axioma A32, e todo nivel compdem pelo

menos um Modelo de Avaliagdo, tal como formalizado pelo axioma A33.

4.7.2 Decomposicao do conceito de Nivel de Capacidade

O conceito de Nivel de Capacidade é definido como um grau derivado do
conjunto de atributos de processo satisfeitos por um processo. E composto, portanto, de
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Atributos de Processo que devem ser atendidos pelos processos para atingirem o Nivel.

Esta relacao ¢ ilustrada na Figura 4.14.

—b

=zConceito==
Componente Nao Reqguerido

T T

==Conceito==

==zConceito==
Componente infonnativo

==Conceito==
Nivef

==Conceito==

==Conceito==
Componente Reqguerido

JAN

Componente de Padrdo de Qualidade <]
0.1 ? sub-composigdo 0.
composto subcomponente

]
==zConceito==
Componente Esperado
AN
0.x* ==zConceito== 1.%
K>

Nivel de Capacidade

sub-composigao

Atributo de Processo

sub-composigao

==Conceito==
Resultado de Atributo de Processo

Figura 4.14 - Atributos de Processo e Resultados de Atributo de Processo.

O conceito de Atributos de Processo é definido como uma caracteristica

mensuravel da capacidade do processo. Para formalizar os conceitos envolvidos na

decomposicao de Nivel de Capacidade, foram definidos os predicados P35 a P36 e os

axiomas A34 a A37.

P35. nivelCapacidade(x):

conceito de Nivel de Capacidade.

Estabelece o objeto x como uma instancia do

P36. atributo( x ): Estabelece o objeto x como uma instancia do conceito de

Atributo de Processo;

A34.(Vn,a) nivelCapacidade(n) A subcomponente(a,n) > atributo(a)

A35. (Vx,y) nivelCapacidade(x) A predecessor(x,y) =
nivelCapacidade(y)

A36. (Va,n) atributo(a) A composigdo(n,a) > nivelCapacidade(n)
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A37.(Va) atributo(a) = (3dn) nivelCapacidade(n) A composigdo(n,a)

O axioma A34 é necessario em virtude da especializagdo do relacionamento
de parte-todo existente entre Componentes de Padrao de Qualidade que define que o
conceito de Nivel de Capacidade seja composto de Atributos de Processo. Desta forma, o
conceito de Nivel de Capacidade, mesmo sendo um subtipo do conceito de Componente
de Padrdo de Qualidade, ndo € composto de qualquer Componente de Padrdao de
Qualidade ou seus subtipos, mas apenas de Atributo de Processo. Ja o axioma A35 define
gue um Nivel de Capacidade sé pode ser predecessor de outro Nivel de Capacidade. O
axioma A36 define que Atributos de Processo compdem Niveis de Capacidade e o0 axioma
A37 define que todo Atributos de Processo faz parte da composi¢cao de algum Nivel de
Capacidade.

O conceito de Atributo de Processo € tratado como um subtipo de
Componentes de Padrao de Qualidade que € composto de um conjunto de Resultados de
Atributo de Processo. O conceito de Resultados de Atributo de Processo é tratado como
um enunciado e é definido como um resultado que demonstra a realizagdo bem sucedida

de um Atributo de Processo.

Para formalizar os conceitos envolvidos na decomposicdo de Atributo de
Processo, foram definidos os predicados P37 e os axiomas A38 a A42.

P37. resultadoAtributo( x ): Estabelece o objeto x como uma instancia do
conceito de Resultados de Atributo de Processo;

A38. (Va,r) atributo(a) A subcomponente(r,a) > resultadoAtributo(r)

A39. (Va) atributo(a) = (3r) resultadoAtributo(r) A
subcomponente(r,a)

A40. (Vr) resultadoAtributo(r) > enunciado(r)
A4l. (Vr,a) resultadoAtributo(r) A composicdo(a,r) > atributo(a)

A42. (Vr) resultadoAtributo(r) > (3Ja) atributo(a) A composigdo(a,r)

O axioma A38 define que Atributo de Processo, mesmo sendo um subtipo do
conceito de Componente de Padrdao de Qualidade, ndo €& composto de qualquer
Componente de Padrao de Qualidade ou seus subtipos, mas apenas de Resultados de
Atributo de Processo. O axioma A39 define que cada Atributo de Processo € composto de
algum Resultado de Atributo de Processo. O axioma A40 define o conceito de Resultados
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de Atributo de Processo como um enunciado. O axioma A41 define que Resultado de
Atributo de Processo compbe Atributo de Processo e o axioma A42 define que um
Resultado de Atributo de Processo faz parte da composicdo de algum Atributo de
Processo.

4.7.3 Decomposicao do conceito de Nivel de Maturidade

=zConceito==
Componente Reguerido

{incomplete, disjoint} %

==Conceito== ==Conceito==
Resultado de Atributo de Processo Resultado de Processo
0.* 0.*

==Conceito==
Nivel de Maturidade

Figura 4.15 - Nivel de Maturidade e seus relacionamentos.

O conceito de Nivel de Maturidade € definido como um grau de melhoria de
processo para um conjunto predeterminado de processos no qual todos os Resultados de
Processo das Areas de Processos e dos Atributos dos Processos sdo atendidos. O
conceito de Nivel de Maturidade &, portanto, relacionado tanto aos conceitos de Areas de
Processo quanto Atributos de Processo. Entretanto, estes relacionamentos nao sao
diretos, mas sim derivados dos Resultados de Processo e dos Resultados de Atributo de
Processo que precisam ser satisfeitos em cada Nivel de Maturidade. Estes
relacionamentos sdo ilustrados no diagrama apresentado na Figura 4.15.

Para formalizar os conceitos envolvidos na decomposicao de Nivel de
Maturidade, foram definidos os predicados P38 a P40 e os axiomas A43 a A44.

P38. nivelMaturidade(x): Estabelece o objeto x como uma instancia do
conceito de Nivel de Maturidade;

P39. resultadoDeAtributoExigido(x,y):Relacionamento que estabelece que
uma instancia x de Resultado de Atributo de Processo participa do
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conjunto de resultados considerados necessarios para o0
atendimento das exigéncias de uma instancia y de Nivel de
Maturidade;

P40. resultadoDeProcessoExigido(x,y): Relacionamento que estabelece que
uma instancia x de Resultado de Processo participa do conjunto de
resultados considerados necessarios para o atendimento das
exigéncias de uma instancia y de Nivel de Maturidade.

A43. (Vr) resultadoAtributo(r) > (dm) nivelMaturidade(m) A
resultadoDeAtributoExigido(r,m)

A44. (Vr) resultadoDeProcesso(r) > (dm) nivelMaturidade(m) A
resultadoDeProcessoExigido(r,m)

O axioma A43 estabelece que os Resultados de Atributo de Processo
sempre participam do conjunto de resultados considerados necessarios para o
atendimento das exigéncias de algum Nivel de Maturidade. E o axioma A44 estabelece
que os Resultados de Processo sempre participam do conjunto de resultados
considerados necessarios para o atendimento das exigéncias de algum Nivel de
Maturidade.

E importante também restringir os Resultados de Atributo de Processo
relacionados a um determinado Nivel de Maturidade apenas aqueles pertencentes a um
Nivel de Capacidade pertencente ao mesmo Modelo de Avaliagdo ao qual o Nivel de
Maturidade pertence. Além disto, visando garantir a correta integracao entre Modelos de
Referéncia para MPS e Modelos de Avaliagdo, € importante restringir os Resultados de
Processo relacionados a um determinado Nivel de Maturidade apenas aqueles
pertencentes a algum Modelo de Referéncia para MPS que pertenca ao mesmo
Framework de Qualidade ao qual o Modelo de Avaliagao pertence. Os axiomas A45 e A46

formalizam estas restrigdes, respectivamente.

A45. (Vr,c,m) resultadoAtributo(r) A nivelCapacidade(c) A
parteDe(r,c) A nivelMaturidade(m) A
resultadoDeAtributoExigido(r,m) -

(Ja) modeloAvaliagdo(a) A parteDe(c,a) A parteDe(m,a)

A46. (Vr,m) resultadoDeProcesso(r) A nivelMaturidade(m) A
resultadoDeProcessoExigido(r,m) -
(3f) framework(f) A parteDe(m,f) A parteDe(r,f)



125

4.7.4 Avaliacao da Ontologia de Modelo de Avaliacao

Esta avaliagdo busca analisar se a conceituagcao representada na ontologia
satisfaz as questdes de competéncia estabelecidas na atividade de identificacdo dos
requisitos da ontologia. Para isto, nesta se¢éo, as questdes de competéncia de Q22 a Q27
sdo relacionada aos elementos da ontologia que as respondem. A Tabela 4.4 apresenta o
resultado da avaliagcdo da Ontologia de Modelo de Avaliagéo.

Tabela 4.4- Avaliagdo da Ontologia de Modelo de Avaliacao.

Questédo de . . . .
L. Conceito A Relagéo Conceito B Axioma
Competéncia
Q22 Modelo de Avaliagdo € subtipo de Modelo de Qualidade
Modelo de Avaliagédo é composto de Nivel A28, A29, A30,
Q23 A31, A32, A33
Nivel & predecessor de Nivel e A35
Nivel de Maturidade
Nivel é supertipo de
Nivel de Capacidade
Q24 Nivel
Componente de Padréao & supertino de Atributo de Processo
de Qualidade pertip
Resultado de Atributo de
Processo
Nivel de Capacidade é composto de Atributo de Processo A34
Atributo de Processo é composto de Resultago de Atributo de A38
rocesso
Q25
Resultado de Processo A46
Nivel de Maturidade é composto de Resultado de Atributo de
A45
Processo
Atributo de Processo é parte de Nivel de Capacidade A36 e A37
. A39, A40, Ad41
Q26 Resultado de Atributo de , Atributo de Processo e A42
P é parte de
rocesso
Nivel de Maturidade A43 e Ad4
Nivel € subtipo de Componente Informativo
Atributo de Processo € subtipo de Componente Esperado
Resultado de Processo € subtipo de Componente Requerido
Q27 Componente Informativo . . Componente N&o
€ subtipo de R id
Componente Esperado equerido
Componente Nao
Requerido . . Componente de Padrao
¢ subtipo de de Qualidade
Componente Requerido
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4.8 Consideracoes finais sobre a ontologia

A crescente competitividade enfrentada pelas organizagdes as tem levado a
uma busca incessante pela melhoria da qualidade de seus produtos e servicos. Uma das
formas adotadas pelas organizagbes para melhorar a qualidade de seus produtos e
servigos é a melhoria da qualidade de seus processos produtivos, tornando assim a area
de MPS uma éarea de grande interesse tanto para a academia quanto para a industria.

Diante deste cenario, é natural que as organizagbes busquem apoio em
padrdes de qualidade para MPS de forma a orientar seus esfor¢cos e seus investimentos
em programas de qualidade. Entretanto, dada a variedade de padrbdes de qualidade para
MPS disponiveis atualmente, os pesquisadores e as organizagdes precisam de
ferramentas que Ihes permitam lidar com a variedade de conceitos e termos empregados
nestes padrbes. Caso contrario, a falta de padronizagdo entre os diversos padrdes
existentes pode comprometer os potenciais beneficios provenientes da adog¢ao dos

mesmos.

Visando contribuir para a consolidagado de uma terminologia consistente para
a area de MPS, este capitulo apresentou uma analise da terminologia adotada em alguns
padroes de qualidade para MPS relevantes no Brasil. A esta analise seguiu-se a
construcdo de uma ontologia de padrdes de qualidade para MPS que tem como propdsito
servir como base para a compreensdo das diferengas entre os modelos e apoiar o
desenvolvimento de uma abordagem para a representacao e integracao de padrdes de
qualidade para MPS.

A analise aqui apresentada, bem como a ontologia desenvolvida, ndo tem a
pretensdo de esgotar o assunto. Pelo contrario, representa uma contribuicdo na
construcdo de consenso sobre a terminologia adequada para a area de MPS. Este
consenso, por definicdo, deve emergir do debate cientifico. Portanto, espera-se também
que esta ontologia venha a contribuir para area de MPS ao fomentar o debate sobre o

tema.

Como trabalhos futuros, pretende-se aprimorar a ontologia aqui apresentada
através da analise de outros padrdoes de qualidade relevantes para a area de MPS. Um
exemplo de padrao de qualidade que pode vir a ser estudado € o MOPROSOFT [OKTO05].

Outros padrdes de relevancia internacional sobre temas correlatos também podem
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contribuir para a evolucao da ontologia e devem ser analisados no futuro, tais como ITIL e
COBIT.

Por fim, esta ontologia foi desenvolvida também como uma especificagcdo de
uma conceituagdo sobre a area de MPS para apoiar o desenvolvimento de um
metamodelo para o dominio de MPS. Este metamodelo tem o objetivo de apoiar o
desenvolvimento de ferramentas de modelagem que permitam a seus usuarios
representar os padrbes de qualidade para MPS e a integracdo entre os mesmos. Este
metamodelo é apresentado a seguir, no Capitulo 5.
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5. UM METAMODELO PARA O DOMINIO DE MPS

Este capitulo apresenta o metamodelo para o dominio de MPS. O
metamodelo foi desenvolvido como uma linguagem para a representacao dos padroes de
qualidade, sendo fundamentado na conceituacao especificada pela OMPS, apresentada
no Capitulo 4. Apesar da importéncia dos conceitos relacionados ao processo de software
neste metamodelo, ndo € propdsito desta tese de doutorado propor uma especificagéo
concorrente ao metamodelo SPEM 2.0. Por isto optou-se pela extensdo do SPEM 2.0 na
elaboracdo do metamodelo para a area de MPS. Em virtude desta opgéo, os elementos
acrescentados ao SPEM 2.0 através desta extensao tiveram seus nomes cunhados
também em inglés, idioma no qual a especificagdo do SPEM 2.0 foi desenvolvida. Assim,
o proprio nome do metamodelo também foi criado naquele idioma: Software Process
Improvement Meta-Model (SPIM).

Na Secdo 5.1 é apresentada a arquitetura adotada no modelo. Sé&o
apresentados tanto o posicionamento do SPIM com relagdo aos niveis de modelagem
propostos pela OMG quanto os pacotes acrescentados ao SPEM 2.0 para contemplar os
conceitos definidos pela OMPS. Posteriormente, na Secdo 5.2, estes pacotes séao
detalhados em termos de elementos que os compdem e expressdoes em OCL que
implementam restricoes equivalentes aos axiomas definidos na OMPS.

5.1 Arquitetura

Para elaboragcdo do SPIM foi adotada a arquitetura de modelagem proposta
pela OMG, ilustrada na Figura 5.1, e também a UML como notag&o para elaborag¢ao dos
diagramas. A arquitetura proposta pela OMG é baseada nos conceitos de classificador e
instancia, onde cada nivel de modelagem, também chamado de meta nivel, atua como
classificador do nivel seguinte. Este principio basico caracteriza a arquitetura de quatro
niveis adotada em varias especificagcbes da OMG, tais como [OMG11], [OMGO06] e
[OMGO08].

Nesta arquitetura, o nivel MO é o nivel de objetos concretos. A realizacao de
um processo em um projeto ou 0 modelo de objetos de um software, por exemplo,

encontram-se neste nivel de modelagem.
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MOF
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1=<=jnstanceOf==
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Metamodelos

/N

—I ==instanceOf==

Modelos

@

/N

==instanceQf==
1

Objetos

Figura 5.1 - Niveis de modelagem da arquitetura OMG (adaptado de [OMGO08] e [OMGO06]).

O nivel M1 é o nivel de modelo. Neste nivel encontra-se o processo padrao
(ou conjunto de processos padrdo) de uma organizagdo. O processo padrdao de uma
organizagao serve como modelo para a instanciagdo do processo (ou conjunto de
processos) a ser utilizado em projetos especificos da organizagdo. O mesmo vale para a
modelagem de um software, que serve como base para a instanciagdo dos objetos do

mesmo.
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4l I

7 N
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M2 5
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SPEM 2.0

1

_ _ ==extend=> _ ~ zzmetamodel==

Figura 5.2 - Rela¢des entre SPEM 2.0, UML e MOF (adaptado de [OMGO08] e [OMGO06]).

UML
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Logo acima esta o nivel M2, que apresenta o metamodelo com o qual o
modelo devera apresentar conformidade. Tanto o SPEM 2.0 [OMGO08] quanto a UML
[OMG11] sdo metamodelos que permitem a modelagem de processos ou de sistemas de
software, respectivamente. Ja no nivel M3, o nivel mais alto de abstracdo, encontra-se o
Meta Object Facility (MOF) [OMGO06]. O MOF é um metamodelo de metamodelos, é a
base sobre a qual sdo definidos tanto a UML quanto o SPEM 2.0. Além disto, o SPEM 2.0
também foi definido como uma extensao da UML. Estas relagdes sao ilustradas na Figura
5.2.

A Figura 5.3 ilustra como a arquitetura proposta pela OMG foi utilizada na
especificacdo do SPIM apresentado neste capitulo. O foco deste capitulo € a definicdo
deste metamodelo no nivel M2. O SPIM faz uso dos constructos oferecidos pelo MOF no
nivel M3, bem como dos constructos definidos no SPEM 2.0 e na UML. Este metamodelo
tem o proposito de ser utilizado como base para a modelagem dos padrdes de qualidade,
no terceiro nivel de abstracdo, o nivel M1, que, por sua vez, sdo utilizados como guias
para elaboracao do processo padrao da organizagao. Isto permite que o processo padrao
da organizagdo, uma vez que seja modelado com o SPIM, mantenha as referéncias aos
elementos dos padrbes de qualidade com os quais busca conformidade.

1
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z<metamodel== | - > z<metamodel== | - > z<metamodel==

SPIM SPEM 2.0 UML

==jinstanceOf== ~&<instanceQf==
N

~
~
.
~

Figura 5.3 - Arquitetura adotada.

Trés requisitos sdo atendidos com esta abordagem. O primeiro requisito &
permitir que padroes de qualidade sejam representados em uma linguagem comum, ou
seja, o SPIM. Uma representacdo em comum é considerada neste trabalho como um pré-
requisito para a integragcao de padroes de qualidade. O segundo requisito € representar a
integracdo dos padroes de qualidade em si. O SPIM fornece os constructos de



132

modelagem que permitem a representacao precisa das equivaléncias entre os padroes de
qualidade. Por fim, o terceiro requisito é permitir a representacao de processos de
software e também a representacdo de referéncias entre os processos de software e os

padroes de qualidade com os quais buscam conformidade.
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Figura 5.4 - Diagrama de pacotes da extensdo ao SPEM 2.0.

Para atender a estes requisitos, foram acrescentados ao SPEM 2.0, através
de sua extensdo no SPIM, todos os elementos de modelagem relacionados aos padroes
de qualidade, a integracao destes padrdes de qualidade, e as referéncias entre processos
de software e padrdes de qualidade. A Figura 5.4 ilustra, em nivel de pacotes, como foi
feita a extensdo ao SPEM 2.0. Os elementos originarios do SPEM 2.0 sao apresentados
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em cinza, enquanto os elementos acrescentados na extensdo sao apresentados em
branco. Esta convencdo de cores também sera adotada nos demais diagramas deste
capitulo. Dois novos pacotes foram acrescentados ao metamodelo SPEM 2.0, dando
origem ao SPIM. Este acréscimo foi realizado utilizando-se o mesmo relacionamento
Package Merge utilizado na construgdo do SPEM. O Package Merge € um relacionamento
entre dois pacotes que indica que o conteudo desses pacotes foi combinado. Este
mecanismo dever ser utilizado quando elementos definidos em pacotes diferentes tém o

mesmo nome e representam o mesmo conceito [OMG11].

O primeiro pacote acrescentado ao SPEM 20 ¢é o pacote
QualityStandardContent. Este pacote adiciona o0s constructos necessarios para
representagdo do conteudo dos padrbes de qualidade, bem como a representacao da
integracdo entre os mesmos. Este pacote utiliza, através de uma operagao de package
merge, o pacote MethodContent. O pacote MethodContent contém o0s constructos
oferecidos pelo metamodelo SPEM 2.0 para representacdo do conteudo dos métodos
utilizado por processos de software. Este pacote utiliza, por sua vez, e também através de
uma operagcao de package merge, o pacote ManagedContent. Este pacote contém os
constructos necessarios para representacdo da documentacdo textual de qualquer
conceito definido no SPEM 2.0. O conteudo do pacote QualityStandardContent é descrito
em mais detalhes na sec¢ao 5.2.1 deste capitulo.

O segundo pacote acrescentado ao SPEM 2.0 é o pacote SPIM. Este pacote
adiciona novos constructos, bem como altera constructos ja existentes no SPEM 2.0, para
integrar conteudos de métodos e de padrdes de qualidade a infraestrutura definida no
SPEM 2.0 para criagcado de repositorios de processos de software em ferramentas que
implementem este metamodelo. O pacote SPIM é descrito em detalhes na segédo 5.2.6
deste capitulo.

Por fim, cabe destacar que a especificagdo do metamodelo SPEM 2.0 elenca
alguns pontos de conformidade que devem ser observados em implementagdes do
mesmo. A implementacdo do SPIM utiliza-se do ponto de conformidade SPEM-Complete,
pois este é o ponto de conformidade recomendado em situagbées em que se busque
implementar todas as caracteristicas e recursos oferecidos pelo SPEM 2.0.
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5.2 Implementacao do SPIM

O metamodelo SPEM 2.0, tal como definido pela OMG, representa apenas a
especificacdo de uma linguagem para representacdo de processos de software, e ndo a
implementagcdo da linguagem em si. Esta especificagdo & apresentada em um nivel de
abstracdo independente de plataforma e linguagem de programacdo. Cabe aos
desenvolvedores de ferramentas para modelagem de processos de software a tarefa de
implementacdo da especificagdo em uma plataforma e linguagem de programacao
especifica para seus propositos. Por ndao ter o proposito de apresentar uma
implementacao propria, a OMG apenas indica, na documentacdo da especificagao do
metamodelo SPEM 2.0, uma ferramenta de software que serve como implementacao de
referéncia desta especificacdo. Esta implementacdo de referéncia chama-se Eclipse
Process Framework Composer, ou simplesmente EPF Composer. O EPF Composer foi
desenvolvido com o uso da plataforma Eclipse e contém uma implementag&o concreta de
um metamodelo, chamado de Unified Method Arquitecture (UMA), que esta em
conformidade com a especificagdo do metamodelo SPEM 2.0.

Ndo é o propdsito desta tese de doutorado propor uma especificagdo
concorrente ao metamodelo SPEM 2.0, mas sim uma extensao feita ao mesmo para fins
de avaliagdo do modelo conceitual representado pela OMPS apresentada no capitulo 3.
Da mesma forma, ndo € o proposito desta tese de doutorado propor uma implementacao
concorrente @ implementacao de referéncia indicada pela OMG. Portanto, optou-se pelo
uso do UMA como base para implentacao concreta do SPIM. Além disto, como a OMPS ja
representa uma modelagem conceitual para o SPIM e ja detalha a semantica de todos os
conceitos tratados no mesmo, o SPIM sera descrito aqui diretamente em termos de sua
implementacao concreta como uma extensao do metamodelo SPEM 2.0 realizada a partir
do UMA.

Os conceitos apresentados na OMPS sdo implementados no pacote
QualityStandardContent, que sera descrito a partir da secao 5.2.1 deste capitulo. Para
criacdo de constructos que estejam ao mesmo tempo em conformidade com os conceitos
tratados na OMPS e corretamente integrados ao metamodelo SPEM 2.0 foi necessario um
mapeamento entre 0s conceitos da primeira e 0s constructos acrescentados ao segundo.

Este mapeamento foi motivado basicamente por trés fatores.
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O primeiro fator foi € diferenca de idiomas utilizados nos mesmos. A OMPS
foi desenvolvida em portugués visando sua integragdo com outras ontologias também
desenvolvidas em portugués. Ja a especificagdo do metamodelo SPEM 2.0, bem como a
implementacao do UMA, foram desenvolvidos em inglés. Portanto, foram criados no SPIM
constructos também em inglés para representar os conceitos da OMPS. Os nomes destes
constructos sdo quase sempre tradugdes diretas para o inglés dos termos utilizados na
OMPS ou os termos equivalentes encontrados nas normas e modelos utilizados como

base para o desenvolvimento da OMPS.

O segundo fator € a possibilidade de introducdo de conflitos quando da
adocao dos termos em inglés. Em alguns casos a tradugcdo direta dos nomes dos
conceitos para o inglés poderia introduzir ambiglidades na linguagem. Um exemplo € o
termo quality standard, que poderia ser utilizado tanto como tradu¢ao do termo norma de
qualidade como do termo padrao de qualidade.

O terceiro fator € a possibilidade de conflitos entre os novos constructos e
constructos ja existentes no SPEM 2.0 e no UMA. Em alguns casos a traducao direta
poderia gerar conflitos com outros constructos ja existentes. Um exemplo é o termo
section, que entraria em conflito com um constructo ja existente caso fosse adotado como
traducdo do nome do conceito de Secao presente em Normas de Qualidade, pois ja existe
um constructo chamado de section no metamodelo SPEM 2.0 e, por consequéncia, no
UMA. Assim, sdo apresentadas tabelas indicando o mapeamento entre os conceitos da
OMPS e os constructos do SPIM.

Outro caracteristica do SPIM importante é a forma como foram
implementados os axiomas da OMPS. Visando manter a consisténcia com as praticas de
modelagem utilizadas pelo metamodelo SPEM 2.0, foi adotada a linguagem Object
Constraint Language (OCL) [OMG10] para implementagcdo de todas as restricbes e
operagbes necessarias para suporte as mesmas. Assim, também serdo descritos o0s
mapeamentos entre os axiomas em légica de primeira ordem e as restricdes e operagdes

escritas em OCL para implementacdo dos mesmos.

5.2.1 Pacote QualityStandardContent

O SPEM 2.0 apresenta uma clara separagdo entre a representagdo do
conteudo de um processo, expresso sob a forma de descri¢des de métodos atemporais, e
a utilizacdo destes métodos na composicdo de processos propriamente ditos, que
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expressam a ordenagcdo e o sequenciamento de realizagdo daqueles métodos. Esta
separacao é feita através da modelagem incremental do metamodelo nos seus diferentes
pacotes. Os conteudos dos processos sao modelados no pacote MethodContent, tendo
como mais alta abstragdo o elemento ContentElement. Ja os processos sdo modelados a
partir do pacote ProcessStructure, tendo como mais alta abstracdo o elemento
ProcessElement.

Seguindo este padrdo, o primeiro passo para estender o SPEM 2.0,
acrescentando os conceitos relacionados a representacao de padrbées de qualidade, foi a
criagao do elemento QualityElement como mais alta abstragdo do conteudo de padrdes de
qualidade. O diagrama apresentado na Figura 5.5 ilustra a inclusdo do elemento
QualityElement. Neste diagrama os elementos originais do SPEM 2.0 sdo apresentados
em cinza, enquanto que o elemento sendo adicionado, o QualityElement, é apresentado
em branco. Este mesmo padrao sera seguido nos demais diagramas para destacar como
o SPIM esta estendendo o metamodelo SPEM 2.0.

£ ContentDescription 0.1 8 DescribableElement |

© mainDescription : String < < = shapeicon : Uri
o externalld : String o nodeicon : Uri
o keyConsiderations : String

T longPresentationName : String

presentation

H ContentElement |

n * | sections 4

H Section H Guidance
o sectionName

o sectionDescription

. - 0.*
0.1 0.* H Guideline

predecessor subSections guidelines

B QualityElement

Figura 5.5 - Relac&o entre o elemento QualityElement e os elementos de MethodContent.

Como os conceitos relacionados os padroes de qualidade foram criados na
OMPS para criagdo de um subtipos do conceito de Diretriz, no SPIM o elemento
QualityElement foi criado como uma especializagdo do elemento Guideline. Guidelines
sdo definidos como provedores de detalhes adicionais sobre como realizar tarefas em
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particular ou detalhes sobre regras, recomendacdes, melhores praticas e abordagens
sobre como o trabalho deve ser realizado. Uma vantagem adicional da escolha do
elemento Guideline como implementacao do conceito de Diretriz é o fato de que qualquer
conteudo de método, sob a forma de uma instancia de alguma especializacdo de
ContentElement, pode referenciar uma instancia de Guideline. Desta forma, acrescenta-se
naturalmente a caracteristica desejada de permitir que as instancias envolvidas na
descricao dos conteudos dos processos possam referenciar os padroes de qualidade com

0s quais buscam conformidade.

Além disto, cabe destacar que a definicdo do elemento QualityElement como
especializacdo do elemento Guideline também o torna uma especializagdo do elemento
DescribableElement. O elemento DescribableElement € a superclasse de todos os
elementos do SPEM 2.0 para os quais descrigdes textuais concretas sdo definidas na
forma de atributos de documentagcdo agrupados em um uma instancia do elemento
ContentDescription. Especializagbes de DescribableElement tem o proposito de serem
publicadas em publicacées de métodos e processos. DescribableElement define que os
elementos representados por ele, ou seja, suas especializagdées, tenham conteudo
‘anexado’ a eles através de uma instancia de ContentDescription, de forma que este
ultimo se torna o local real onde o conteudo esta sendo representado. Esta separagao
permite uma distingdo entre os elementos principais que descrevem a estrutura do modelo
daqueles que servem como containers que fornecem a documentagdo textual destes

mesmos elementos.

5.2.2 Conceitos relativos a Padrao de Qualidade

Uma vez definido o elemento QualityElement, foram introduzidos os
elementos correspondentes aos conceitos de Framework de Qualidade, Padrao de
Qualidade, Componente de Padrao de Qualidade e seus subtipos Componente Requerido
e Componente Ndo Requerido. O diagrama apresentado na Figura 5.6 ilustra a introducao
no SPIM dos elementos correspondentes a estes conceitos.

Os elementos QualityFramework, QualityStandard, StandardComponent,
RequiredComponent e NonRequiredComponent possuem a mesma semantica dos
conceitos de Framework de Qualidade, Padrdo de Qualidade, Componente de Padrao de
Qualidade, Componente Requerido e Componente Nao Requerido, respectivamente. Esta
semantica ja foi definida na OMPS na secdo 4.4 e, portanto, ndo sera repetida neste
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capitulo. Porém, aqui é necessario apresentar a implementacdo em OCL das restrices
representadas pelos axiomas definidos na OMPS. Em virtude das diferengcas entre a
I6gica de primeira ordem e a OCL, esta implementagcdo nédo é tdo direta quanto a
implementagdo dos conceitos na forma de elementos do metamodelo. Assim, para cada
axioma ou conjunto de axiomas serdo apresentadas e explicadas as expressoes

equivalentes em OCL.

H Guideline

L

H QualityElement

nestingStandardComponents

o1 l — S5k 1
H StandardComponent H QualityFrameworl:
@ isPartOf(QualityStandard) : EBoolean @ isTheWholeOf(StandardComponent) : EBoolean
@ isPartOf(StandardComponent) : EBoolean @ isTheWholeOf(QualityStandard) : EBoolean
@ isTheWholeOf(StandardComponent) : EBoolean 0..1 framework
0.* A AN G
standardComponents 1.* qualityStandards
nestedStandardComponents B QualityStandard
L -

0..1 | @ isPartOf(QualityFramewaorl:) : EBoolean
standard @ isTheWholeOf(StandardComponent) : EBoolean

B ReguiredComponent H NonReguiredComponent

Figura 5.6 - Introducdo dos conceitos de Padrées de Qualidade em QualityStandardContent.

No caso da Ontologia de Padrbdes de Qualidade, os axiomas definidos tém o
propésito de formalizar as relagdes de composicdo a partir das relagées de parte-todo
presentes na semantica pretendidas pelos diagramas da ontologia. Desta forma, séo
necessarias expressdes em OCL que permitam formalizar estas mesmas relagbes de
composicdo. Mas antes de apresentar estas expressdes, sdo necessarias algumas
operagbes de suporte a criagdo das mesmas. Para isto foram criadas operagdes
recursivas em OCL visando implementar as propriedades de transitividade das relagdes
de parte-todo possuidas pela ontologia. As interfaces destas operacdoes podem ser
observadas como operagdes dos elementos presentes no diagrama da Figura 5.6. Ja suas
implementacdes correspondentes em OCL s&o apresentadas a seguir.
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O conjunto de instancias de QualityStandard que compdem uma instancia de
QualityFramework € indicado pela propriedade qualityStandards da classe

QualityFramework :

context QualityFramework
property qualityStandards#framework : QualityStandard[+] { ordered composes };

A primeira e mais simples operagcdo implementada no elemento
QualityFramework tem o proposito de verificar se uma determinada insténcia gs de
QualityStandard é parte do conjunto de instancias de QualityStandard que compdem uma
determinada instancia de QualityFramework. Para isto, é feito uso da propriedade

qualityStandards da classe QualityFramework :

context QualityFramework
operation isTheWholeOf(qs : QualityStandard[1]) : Boolean[?]

{
}

body: self.qualityStandards->includes(gs);

Esta operacao nao é suficiente para indicar se uma determinada instancia de
StandardComponent faz parte de uma instancia de QualityFramework, pois para isto é
necessario implementar a propriedade de transitividade presente na ontologia. Vale aqui
relembrar que esta propriedade pode ser expressa, em logica de primeira ordem, da

seguinte forma:
(Vx,y,2) todoDe(x,y) A todoDe(y,z) — todoDe(x,2z)

Para garantir a propriedade de transitividade na implementagdo da operagéo
isTheWholeOf em QualityFramework foi desenvolvida outra operagdo que consulta todos
as instancias de QualityStandards que compdem uma determinada instédncia de
QualityFramework utilizando-se da implementacdo desta mesma operagdo naquela

classe:

context QualityFramework
operation isTheWholeOf(c : StandardComponent[1]) : Boolean[?]

{
body: self.qualityStandards->exists(sub : QualityStandard |

sub.isThewWholeOf(c));

No elemento QualityStandard a propriedade standardComponents indica
quais as instancias de StandardComponents compdem uma instancia de QualityStandard.

context QualityStandard
property standardComponents#direct standard : StandardComponent|[+]
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{ ordered composes };

Com o uso desta propriedade foi implementada a operagao isTheWholeOf na
classe QualityStandard -

context QualityStandard
operation isTheWholeOf(c : StandardComponent[1]) : Boolean[?]

{
body:
self.standardComponents->includes(c) or
self.standardComponents-sexists(sub : StandardComponent |
sub.isTheWholeOf(c));
}

A operacao isTheWholeOf na classe QualityStandard verifica se o
componente faz parte dos componentes da instédncia de QualityStandard ou se ele faz
parte dos sub-componentes da mesma, fazendo uma chamada a operacao isTheWholeOf
da classe StandardComponent. Entretanto, o elemento StandardComponent possui uma
composicdo capaz de conter instédncias de sub-componentes em uma estrutura
hierarquica que precisa ser pesquisada recursivamente para implementar a propriedade
de transitividade. Isto é feito com o uso na classe StandardComponent da propriedade
nestedStandardComponents pela operacgao recursiva isTheWholeOf -

context Standardcomponent

property nestedStandardComponents#nestingStandardComponents : StandardComponent|[*]
{ ordered composes };

operation isTheWholeOf(c : StandardComponent[1]) : Boolean[?]

{
body:
self.nestedStandardComponents->includes(c) or
self.nestedStandardComponents->exists(sub : StandardComponent |
sub.isTheWholeOf(c));
}

Além das operagdes isTheWholeOf também foram implementadas as
operagoes isPartOf, que utilizam-se de l6gica semelhante. Devido a esta semelhanga, a
implementacdo das mesmas nao sera apresentada aqui. Estas operagdes em conjunto
dao o suporte necessario para a implementagdo em OCL de expressdes equivalentes aos
axiomas da OMPS. Em OCL estas expressdées sao chamadas de invariants, pois
apresentam proposi¢coes que devem ser sempre verdadeiras para quaisquer modelos que
estejam em conformidade com o metamodelo. O axioma A6, por exemplo, visa garantir
gue todos os componentes e subcomponentes de uma instancia de padrao de qualidade
pertengcam a um mesmo framework:
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(Vx,y) subcomponente(y,x) =

(3f) framework(f) A parteDe(y,f) A parteDe(x,f)

Para garantir esta restrico no metamodelo foi criada uma propriedade
derivada indicando a qual padrao de qualidade um componente pertence. Novamente, é
necessario o uso de operagbes recursivas para tal implementagdo, tornando as

expressdes em OCL mais complexas:

context Standardcomponent

property nestingStandardComponents#nestedStandardComponents : StandardComponent|[?]
{ ordered };

property direct_standard#standardComponents : QualityStandard[?] { ordered };
property standard : QualityStandard[?] { derived volatile }

{
derivation:
if self.nestingStandardComponents.oclIsUndefined() then
self.direct_standard
else
self.nestingStandardComponents.standard
endif;
}

Por fim, a propriedade derivada standard pode ser utilizada na criagdo da
invariant StandardComponentComposition para implementagdo da restricdo estabelecida
pelo axioma A6:

context Standardcomponent
invariant StandardComponentComposition:
self.nestedStandardComponents->forALL(sc : StandardComponent |
sc.standard.framework=self.standard.framework) ;

5.2.3 Conceitos relativos ao mapeamento entre Padrdes de
Qualidade

Para representacao dos conceitos relativos ao mapeamento entre padroes
de qualidade foram introduzidos os elementos apresentados no diagrama ilustrado na
Figura 5.7.

O elemento Mapping possui a mesma semantica do conceito de
Mapeamento da Ontologia de Padrao de Qualidade. Optou-se na sua implementacgéao pela
criacdo de uma enumeracao chamada Mapping Type definindo os tipos de mapeamento e
a criacao de uma propriedade para registro do tipo de mapeamento de cada instancia do
elemento Mapping. J& o elemento MappingPackage foi introduzido como elemento
estrutural que visa auxiliar na organizagado do conteudo relacionado ao mapeamento entre

padroes de qualidade.



142

B QualityElement

T

0..* targets
H StandardComponent

H MappingPackage

0..* mappings

H Mapping
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£ MappingType
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Figura 5.7 - Introdu¢do dos conceitos de mapeamento em QualityStandardContent.

Além disto, foram definidas as seguintes invariats para implementagcdo das
restricdes impostas pelos axiomas A8 a A9:

context Mapping
invariant MappingSourceMustDifFromMappingTarget:

self.sources->oclAsSet()->intersection(self.targets->oclAsSet())->size() = 0;
invariant MappingMustMapDifferentStandards:

self.sources->collect(standard)->oclAsSet()->intersection(
self.targets->collect(standard)->oclAsSet())->size() = 0;

5.2.4 Conceitos relativos a Modelo de Qualidade

Para representagédo dos conceitos relativos as especializagcdes de Modelo de

Qualidade foram introduzidos os elementos apresentados no diagrama ilustrado na Figura
5.8.

B QualityStandard

B QualityMode!

| |
H SPlAssesmentModel H SPIReferenceModel

Figura 5.8 - Especializagbes de QualityStandard relativas aos modelos de qualidade.
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Os elementos QualityModel, SPIReferenceModel e SPIAssesmentModel
possuem a mesma semantica dos conceitos Modelo de Qualidade, Modelo de Referéncia
para MPS e Modelo de Avaliagdo para MPS da Ontologia da dimensdao de Modelo de
Referéncia para MPS e da Ontologia da dimensao de Modelo de Avaliagdo para MPS,

respectivamente.

nestingStandardComponents

IZI..1‘

H StandardComponent

0,.*
nestedStandardComponents [} 4

H NonReguiredComponent

AWA

[ |
H ExpectedComponent B nformativeComponent

A 37

[ | [
H ProcessAttributel | E BasePractice H Leve

JAVA

| |
B RequiredComponent B CapabilityLevel | | B MaturityLevel

Y

H ProcessOutcome H ProcessAttributeOutcome

1
H ProcessArea

Figura 5.9 - Especializagbes de StandardComponents relativas aos modelos de qualidade.

Ja as especializagcbes de StandardComponent sao apresentadas no
diagrama ilustrado na Figura 5.9. Os elementos apresentados no diagrama possuem a

mesma semantica de seus equivalentes nas respectivas ontologias.

Nas ontologias, estes conceitos especializam os relacionamentos de
composicdo e de subcomposicdo dos padroes de qualidade. Entretanto, o SPIM esta
sendo implementado em Java, linguagem que ndo suporta a especializagcdo de
relacionamentos. A alternativa adotada foi o uso das propriedades herdadas de
QualityStandard e de StandardComponent juntamente com a adogao de invariants que
assegurem a correta criagao das relagdes de composi¢cao e sub-composi¢ao nos modelos

desenvolvidos com o uso do SPIM. As seguintes invariants representam os axiomas de
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A16 a A19 e asseguram o correto relacionamento entre SPIReferenceModel e
ProcessArea:

context SPIReferenceModel
invariant SPIReferenceModelComposition:
self.standardComponents->forAlLL(c : StandardComponent |

c.oclIsKindOf(ProcessArea));
invariant SPIReferenceModelMustHaveProcessArea:
self.standardComponents->size() > 0;

context ProcessArea
invariant ProcessAreaMustBelongToSPIReferenceModel:
not self.standard.oclIsUndefined() and
self.standard.oclIsKindOf (SPIReferenceModel);

As seguintes invariants representam os axiomas de A20 a A23 e asseguram
o correto relacionamento entre ProcessArea e ProcessOutcome:

context ProcessArea
invariant ProcessAreaComposition:
self.nestedStandardComponents->forALL(c : StandardComponent |

c.oclIsKindOf(ProcessOutcome));
invariant ProcessAreaMustHaveAProcessOutcome:

self.nestedStandardComponents->size() > 0;

context ProcessOutcome
invariant ProcessOutcomeMustBelongToProcessArea:
not self.nestingStandardComponents.oclIsUndefined() and
self.nestingStandardComponents.oclIsKindOf (ProcessArea);

As seguintes invariants representam os axiomas de A24 a A27 e asseguram
o correto relacionamento entre ProcessOutcome e BasePractice :

context ProcessOutcome
invariant ProcessOutcomeCompostion:
self.nestedStandardComponents->forAlLL(c : StandardComponent |
c.oclIsKindOf(BasePractice));

context BasePractice
invariant BasePracticeMustBelongToProcessOutcome:
not self.nestingStandardComponents.oclIsUndefined() and

self.nestingStandardComponents.oclIsKindOf(ProcessOutcome);
invariant BasePracticeCompostion:

self.nestedStandardComponents->size() = 0;

As seguintes invariants representam os axiomas de A28 a A33 e asseguram
o correto relacionamento entre SPIAssesmentModel e Level:

context SPIAssesmentModel
invariant SPIAssesmentModelComposition:

self.standardComponents->forAlLL(c : StandardComponent | c.oclIsKindOf(Level));
invariant SPIAssesmentModelMustHavelevel:

self.standardComponents->size() > 0;

context Level
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invariant LevelIsAMacrocomponent:

self.nestingStandardComponents.oclIsUndefined();
invariant LevelSequence:
self.predecessorLevel .oclIsUndefined() or
self.predecessorLevel .standard = self.standard;
invariant LevelMustBelongToSPIAssesmentModel:
not self.standard.oclIsUndefined() and
self.standard.oclIsKindOf (SPIAssesmentModel);

As seguintes invariants representam os axiomas de A34 a A37 e asseguram
o correto relacionamento entre CapabilityLevel e ProcessAttribute :

context CapabilitylLevel
invariant CapabilitylevelPredecessor:
self.predecessorLevel .oclIsUndefined() or
self.predecessorLevel .oclIsKindOf (CapabilityLevel);
invariant CapabilitylevelComposition:
self.nestedStandardComponents->forAlLL(c : StandardComponent |
c.oclIsKindOf(ProcessAttribute));

context ProcessAttribute
invariant ProcessAttributeMustBelongToCapabilitylLevel:
not self.nestingStandardComponents.oclIsUndefined() and
self.nestingStandardComponents.oclIsKindOf(CapabilityLevel);

As seguintes invariants representam os axiomas de A38 a A42 e asseguram
o correto relacionamento entre ProcessAttribute e ProcessAttributeOutcome:

context ProcessAttribute
invariant ProcessAttributeComposition:
self.nestedStandardComponents->forALL(c : StandardComponent |

c.oclIsKindOf(ProcessAttributeOutcome));
invariant ProcessAttributeMustHaveAProcessAttributeOutcome:

self.nestedStandardComponents->size() > 0;

context ProcessAttributeOutcome
invariant ProcessAttributeOutcomeMustBelongToProcessAttribute:
not self.nestingStandardComponents.oclIsUndefined() and

self.nestingStandardComponents.oclIsKindOf(ProcessAttribute);
invariant ProcessAttributeOutcomeComposition:

self.nestedStandardComponents->size() = 0;

Por fim, uma vez definidos os elementos utilizados para representacao do
conceito de Nivel de Maturidade, podem ser definidos os relacionamentos entre Niveis de
Maturidade e os Resultados de Processo e de Atributo de Processo. Estes
relacionamentos sdo apresentados no diagrama ilustrado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Relacionamentos entre MaturityLevel e os elementos que o caracterizam.

Como pode ser observado no diagrama ilustrado na Figura 5.10, cada

instancia de MaturityLevel esta associada a um conjunto de instancias ProcessOutcome e

outro conjunto de instancias de ProcessAttributeOutcome. Estes dois relacionamentos

caracterizam os requisitos que devem ser atendidos por processos que atinjam um

determinado Nivel de Capacidade. Adicionalmente, foram criadas duas propriedades

derivadas indicando quais as Areas de Processo e quais os Atributos de Processo

cobertos por um determinado Nivel de Maturidade. Estes relacionamentos derivados

foram acrescentados visando facilitar a implementagao das restricbes e seu conteudo &

inferido com base no conjunto de resultados de processo e de atributo de processo

associados ao nivel e aos seus niveis predecessores. Para inferir estes relacionamentos

derivado, bem como implementar as restricdes impostas pelos axiomas de A43 a A46,

foram definidas as seguintes propriedades e invariants em OCL:

context MaturityLevel
invariant MaturitylLevelPredecessor:

self.predecessorLevel .oclIsUndefined() or
self.predecessorLevel .oclIsKindOf (MaturityLevel);

invariant MaturitylLevelComposition: self.nestedStandardComponents->isEmpty();
property processOutcomes#tmaturitylLevel : ProcessOutcome[*] { ordered };

property attributeOutcomes#maturitylLevel : ProcessAttributeOutcome[*] { ordered };
property processAttributes : ProcessAttribute[*] { derived volatile }

{

derivation:
if self.predecessorLevel .oclIsUndefined() then
self.attributeOutcomes->collect(nestingStandardComponents)->
collect(oclAsType(ProcessAttribute))->asSet()
else
self.attributeOutcomes->collect(nestingStandardComponents)->
collect(oclAsType(ProcessAttribute))->
asSet()->union(self.predecessorLevel.
oclAsType(MaturitylLevel).processAttributes->asSet())
endif;
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}
property processAreas : ProcessArea[*] { derived volatile }
{
derivation:
if self.predecessorLevel .oclIsUndefined() then
self.processOutcomes->collect(nestingStandardComponents)->
collect(oclAsType(ProcessArea))->asSet()
else
self.processOutcomes->collect(nestingStandardComponents)->
collect(oclAsType(ProcessArea))->
asSet()->union(self.predecessorLevel.
oclAsType(MaturityLevel).processAreas->asSet())
endif;
}

5.2.5 Conceitos relativos a Norma de Qualidade

Para representagdo dos conceitos relativos as Normas de Qualidade foram

introduzidos os elementos apresentados no diagrama ilustrado na Figura 5.11.

nestingStandardComponents

0.1
o.* l standardComponents  standard

B StandardComponent | 1, * 0..1| H QualityStandard

21T

H RequiredComponent H NonRequiredComponent H NormativeStandard

| e M—

H Requirement H Recommendation H Permission H NormativeSection

Y L o §

B NormativeStandardComponent

nestedStandardComponents

Figura 5.11 - Especializacdes de StandardComponent relativas as normas de qualidade.

Os  elementos NormativeStandard, NormativeStandardComponent,
Requirement, Recommendation, Permission e NormativeSection possuem a mesma
semantica dos conceitos de Norma de Qualidade, Componente de Norma de Qualidade,
Requisito, Recomendacao, Permisséao e Secéao, respectivamente, da Ontologia de Norma
de Qualidade.
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Adicionalmente, foram criadas as seguintes invariants que representam os
axiomas de A10 a A15 e asseguram que os relacionamento de composicao e
subcomposicdo entre NormativeStandard e NormativeStandardComponent sejam

instanciados corretamente:

context NormativeStandard
invariant NormativeStandardComposition:
self.standardComponents->forAlLL(c : StandardComponent |
c.oclIsKindOf(NormativeStandardComponent));
invariant NormativeStandardMustHaveNormativeStandardComponent:
self.standardComponents->size() > 0;

context NormativeStandardComponent
invariant NormativeStandardComponentComposition:
self.nestedStandardComponents->forAlLL(c : StandardComponent |
c.oclIsKindOf(NormativeStandardComponent));
invariant NormativeStandardComponentMustBelongToNormativeStandard:
not self.standard.oclIsUndefined() and
self.standard.oclIsKindOf (NormativeStandard);

5.2.6 Pacote SPIM

O ultimo pacote componente do metamodelo SPIM é o pacote SPIM. Este
pacote é o responsavel por garantir dois resultados. O primeiro resultado € que, através
do relacionamento de package merge, este pacote assegura que 0s conceitos de
representacdo de conteudo e de processos do metamodelo SPEM 2.0 sejam integrados
com o0s novos elementos introduzidos com o pacote QualityStandardContent. O segundo
resultado é que os elementos de QualityStandardContent possam ser instanciados e
empacotados em um repositorio integrado ao repositorio de conteudo e de processo
oferecido pelo SPEM 2.0 através do elemento MethodLibray.

No metamodelo SPEM 2.0, os elementos ContentElement e ProcessElement
participam de agregagbes nos elementos ContentPackage e ProcessPackage,
respectivamente. Estes elementos tém papel estrutural no metamodelo SPEM 2.0 e visam
organizar o conteudo dos modelos empacotando todos os elementos relacionados a um
mesmo aspecto. Seguindo este mesmo padréo de estruturacao, foi definido o elemento
QualityPackage visando o empacotamento dos elementos relacionados a padroes de
qualidade. Desta forma, é possivel instanciar os novos elementos em uma Method Libray,
gue é o elemento que representa o repositério de processos ho metamodelo SPEM 2.0. O
diagrama ilustrado na Figura 5.12 apresenta o conteudo deste pacote.
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Figura 5.12 - Pacote SPIM.

5.3 Consideracoes finais sobre o metamodelo

Este capitulo apresentou a definicdo do metamodelo Software Process
Improvement Metamodel (SPIM). O SPIM é uma linguagem para a representacao dos
padroes de qualidade e dos relacionamentos entre estes padrdes. Foi desenvolvido como
uma extensao do SPEM 2.0 e acrescenta aquele metamodelo os constructos relacionados
aos padrdoes de qualidade para MPS. Além disto, este metamodelo teve seu
desenvolvimento fundamentado na conceituagcéo especificada pela ontologia apresentada

no capitulo 4.

Podemos destacar aqui alguns dos beneficios obtidos com a extensdo do
SPEM 2.0 e a adogado de uma ontologia como fundamentagdo deste metamodelo. O
primeiro beneficio, relacionado a extensdao do SPEM 2.0, é que todos os constructos
necessarios a documentacao dos padrbes de qualidade a serem modelados com o SPIM
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ja existiam no SPEM 2.0. Tais constructos, provenientes do pacote ManagedContent,
foram incorporados ao SPIM através da operagcdo de merge realizada entre os pacotes
QualityStandardContent, MethodContent e ManagedContent. Assim, € possivel descrever
todo o conteudo textual dos padrbes de qualidade com base nos mesmos padroes de
documentagao existentes no SPEM 2.0.

O segundo beneficio relacionado a extensdao do SPEM 2.0 diz respeito a
facilidade de integracdo entre os padroes de qualidade e as definicbes de processos
desenvolvidos com base nestes padrdes. Isto ocorre porque a linguagem a ser utilizada
nestas duas perspectivas passa a ser a mesma. Ao invés de definirmos processos de
software utilizando o SPEM 2.0 para representa-los e a linguagem natural para
representar os padrbes de qualidade e seus mapeamentos, podemos agora utilizar
apenas uma linguagem para as duas coisas: o SPIM. Este beneficio € entendido a partir
do pressuposto de que processos de software e padroes de qualidade para melhoria de
processos de software sdo parte de um mesmo fendmeno da realidade e, portanto, se
beneficiam do uso de um formalismo comum aos mesmos. Cabe destacar que esta
caracteristica esta fora do escopo desta tese de doutorado, mas é, mesmo assim,
importante para o desenvolvimento de trabalhos futuros que serdo realizados em

decorréncia dos resultados desta pesquisa.

Ja como beneficio do uso OMPS como fundamentac&o conceitual, destaca-
se a capacidade de representar multiplos padrées de qualidade e a integracao entre estes
padroes de qualidade. Como foi descrito anteriormente, os trabalhos relacionados tinham
como caracteristica comum a integracao de apenas dois padrdes de qualidade. Isto gera
naquelas abordagens uma incapacidade inata para lidar com algumas das dificuldades
comumente encontradas no mapeamento e integragdo de padrdoes de qualidade. Uma
destas dificuldades diz respeito aos diferentes niveis de abstracdo empregados nos
padrdes de qualidade e também as diferengas de granularidade existentes nas exigéncias
destes. Os trabalhos relacionados identificavam um nivel de abstracdo onde fosse
possivel estabelecer relagbes de mapeamento entre os mesmos, mas de forma fixa e
especifica para os dois padroes de qualidade sendo mapeados, comparados ou
integrados. Ja o SPIM, ao ser desenvolvido para a integragdao de multiplos padroes de
qualidade, permite que o nivel de abstracdo e a granularidade onde sao estabelecidos os
relacionamentos entre os padroes de qualidade sejam flexiveis e possam ser

estabelecidos da forma mais adequada para cada mapeamento. Assim, é possivel, por
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exemplo, realizar o mapeamento entre ISO 9001 e CMMI em um nivel mais alto de
abstracdo e o mapeamento entre CMMI e MPS.BR em um nivel mais baixo de abstracéo
utilizando uma mesma linguagem. Visando demonstrar estes beneficios, o capitulo 6
apresenta a avaliagao realizada nesta pesquisa. Esta avaliacao foi realizada através do
desenvolvimento de um protétipo de ferramenta baseada no SPIM e da manipulacao de
cenarios simulados de utilizagdo do mesmo.
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6. AVALIACAO

Este capitulo apresenta os procedimentos de avaliagao realizados nesta tese
de doutorado. Os procedimentos aqui relatados tiveram como base a estratégia de
pesquisa Projeto e Criagao, tal como abordada por [OATO06]. A pesquisa seguindo esta
estratégia pode oferecer novos constructos, modelos, métodos ou instanciagdo como
contribuicdo para o conhecimento. Oates salienta que para que um projeto baseado em
Projeto e Criagdo possa ser considerado como uma contribuicdo para o conhecimento &
necessario que o mesmo apresente caracteristicas académicas como analise, discusséo,

explicagdes, argumentacao, justificacdo e avaliagao critica.

Nesta tese de doutorado foram desenvolvidos uma ontologia e um
metamodelo para MPS como principais contribuigdes. A ontologia foi desenvolvida como
uma especificacdo de uma conceituagcdo da area de MPS, buscando a integracao
semantica dos padrdes de qualidade utilizados na mesma. Ja o metamodelo foi
desenvolvido como uma linguagem para a representacao dos padrbes de qualidade,
sendo fundamentado na conceituacao especificada pela ontologia. Durante a descricao
destes artefatos, foram apresentadas analises, discussdes, argumentacdes e justificacdes
pertinentes ao processo de criagdo dos mesmos, bem como as decisbes de projeto
tomadas e as contribuigdes de cada um para a solugdo do problema da integracao de
padrées de qualidade para MPS. Ainda assim, € indispensavel uma avaliagao critica dos
mesmos. Estes dois artefatos, a ontologia e o metamodelo, apresentam consideravel
complexidade. Apesar de ser possivel a avaliagao critica e a demonstracdo da adequacéao
dos mesmos aos seus propositos através da elaboragdo de exemplos tedricos, este
procedimento seria excessivamente trabalhoso e propenso a erros. Assim, surgiu a
necessidade de implementacdo de um prototipo de ferramenta de edicdo de modelos
utilizando o SPIM visando a avaliagdo deste metamodelo de forma analitica. Com este
protétipo € possivel avaliar criticamente esta contribuicdo através da instanciacdo de
padroes de qualidade e de mapeamentos entre os mesmos. Este capitulo relata esta
avaliagao.

Primeiramente, na secdo 6.1, sdo apresentadas as tecnologias adotadas
para o desenvolvimento tanto da linguagem de modelagem especificada pelo SPIM
quanto do protétipo de ferramenta de edicdo de modelos que faz uso de tal linguagem. Na
secao 6.2 sao apresentados os cenarios utilizados e a avaliagdo critica é realizada atraves
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da manipulagdo dos modelos visando o teste e a demonstragcao de suas caracteristicas.
Por fim, a secdo 6.3 apresenta as consideracgdes finais deste capitulo.

6.1 Tecnologias adotadas

Para o desenvolvimento da linguagem de modelagem especificada pelo
SPIM e do protétipo de ferramenta de edicdo de modelos que faz uso da mesma foram
utilizados varias tecnologias integradas. A base para este trabalho foi a Plataforma Eclipse
de desenvolvimento. Este plataforma € composta por uma série de frameworks e
ferramentas que permitem o desenvolvimento de ambientes integrados de
desenvolvimento de software sob a forma de plug-ins interligados. Dentre os diversos
frameworks disponiveis nesta plataforma que foram aqui utilizados, apenas trés serao
descritos nas préximas secdes: a Plataforma Eclipse, o Eclipse Modeling Framework
(EMF) e o OCLinEcore Editor. Os demais nao serdo descritos por serem inerentes ao uso
da plataforma em si, tais como os plug-ins que compdem o ambiente de desenvolvimento
em Java. Maiores detalhes sobre os demais componentes podem ser obtidos diretamente
no site da Fundacéao Eclipse.

6.1.1 Plataforma Eclipse

A Plataforma Eclipse € uma plataforma extensivel para a construgdo de
ambientes de desenvolvimento integrados. A Plataforma Eclipse prové os frameworks
principais sobre os quais todos os plug-ins sdo desenvolvidos. Prové também o ambiente
de execugao no qual os plug-ins sao carregados, integrados e executados. O proposito
desta plataforma é permitir que desenvolvedores de ferramentas consigam construir e

distribuir suas ferramentas com facilidade?.

A Plataforma Eclipse é a base sobre a qual opera o Projeto Eclipse. Este
projeto teve seu desenvolvimento iniciado pela IBM em 2001 e foi financiado por um
consércio de empresas desenvolvedoras de software. Posteriormente, em 2004, foi criada
a Fundacéao Eclipse para administrar o projeto. A Fundacao Eclipse € uma entidade sem
fins lucrativos que tem o propdsito de dar suporte a uma comunidade de usuarios e

1 http://www.eclipse.org/

2 http://www.eclipse.org/platform/
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desenvolvedores de ferramentas de forma transparente e independente de empresas de
software especificas.

A Fundacédo Eclipse também é responsavel pelo gerenciamento de
propriedade intelectual do projeto, uma vez que incentiva o desenvolvimento de
ferramentas, inclusive comerciais, com o uso de software livre. Isto é possivel porque
todos os softwares oferecidos sao licenciados sob a Eclipse Public License (EPL)3, que é
o acordo de licenciamento que permite que todos os softwares do projeto sejam utilizados,
estendidos, copiados e distribuidos livremente e sem custos. E este acordo de
licenciamento que permitiu, do ponto de vista legal, que esta plataforma fosse utilizada no
desenvolvimento da linguagem de modelagem especificada pelo SPIM e do protétipo de
ferramenta de edicdo de modelos que faz uso da mesma.

Os softwares oferecidos pelo projeto Eclipse sao organizados em projetos.
Cada projeto oferece algum plug-in ou algum framework construido com multiplos plug-
ins. Um plug-in, no contexto da Plataforma Eclipse, € um componente de software que
prové algum tipo de servico para a plataforma. Um principio basico envolvido neste
conceito de componente € que os plug-ins possam permitir sua configuragdo em tempo de
distribuicdo e ndo durante sua programacao. A Plataforma Eclipse, por sua vez, constitui-
se de uma base responsavel pela integracdo de multiplos plug-ins em um unico ambiente
integrado de desenvolvimento de software*. O protétipo de ferramenta de edicdo de
modelos desenvolvido para fins de avaliagdo desta tese de doutorado, por exemplo, é um
plug-in desenvolvido para ser executado na Plataforma Eclipse.

6.1.2 EMF

O Eclipse Modeling Framework (EMF) &€ um framework para a construgao de
ferramentas e aplicagbes baseadas em um modelo estruturado de dados. A partir de uma
especificacado de modelo descrito no formato XMI o EMF prové ferramentas e suporte em
tempo de execugdo para a produgdo de um conjunto de classes em Java para o modelo.
Estas classes representam as interfaces dos elementos do modelo, a implementacao do
modelo e também um conjunto de adaptadores que faciltam o desenvolvimento de
ferramentas que permitam a visualizagcao e edicao do modelo. O framework prové também

uma série de funcionalidades uteis no desenvolvimento de ferramentas, tais como

3 http://www.eclipse.org/org/documents/epl-v10.php

4 http://www.eclipse.org/articles/Article-Plug-in-architecture/plugin_architecture.html
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notificacoes de alteragcbes nos modelos, suporte a persisténcia de modelos através da
serializacdo em XMl e um framework para validagdo de modelos®.

O EMF foi inicialmente desenvolvido como uma implementacdo da
especificacdo do metamodelo MOF da OMG, evoluindo posteriormente para um
framework completo. A implementagdo do pacote Core do MOF é chamado, no EMF, de
Ecore. A especificagao do SPIM foi realizada utilizando esta implementagéo e resultou em
um modelo do tipo Ecore. Além disto, também foi implementado no framework um modelo
chamado de Essential MOF (EMOF) que é responsavel pela leitura e gravagcdo de
modelos no formato especificado no MOF. O modelo Ecore criado com o EMF neste
trabalho pode ser eventualmente convertido para EMOF caso outros pesquisadores
desejem integra-lo a outras tecnologias especificadas pela OMG através do uso do
metamodelo MOF.

O framework de validagdo de modelos que compdéem o EMF é uma das
vantagens obtidas com sua adogdo. Ele permite que o desenvolvedor implemente as
restricbes pertinentes ao seu modelo e submeta a verificacdo das mesmas através do
sistema de validagdo presente na Plataforma Eclipse. As restricbes podem ser
implementadas tanto em Java quanto em OCL. No desenvolvimento do SPIM e da
ferramenta de edicdo de modelos em SPIM optou-se pela implementac&o da validagdo em
OCL, tendo em vista que a definicdo das restricbes do metamodelo foi feita nesta
linguagem. Para isto foi utilizado um plug-in especifico para edicdo de regras em OCL
chamado OCLinEcore.

6.1.3 OCLinEcore

A linguagem utilizada em modelos Ecore do EMF permite a implementagao
de restricoes em OCL embutidas diretamente nos modelos Ecore. Isto pode ser feito de
duas formas. Uma € através de anotacdes em propriedades do modelo. A outra € através
do uso do plug-in OCLinEcore. Este plug-in prové funcionalidades de edi¢cao de cddigo
diretamente sobre o modelo Ecore. Para isto, o plug-in transforma dinamicamente o

modelo Ecore em cddigo baseado em OCL.

Com o uso deste plug-in, obteve-se algumas vantagens extras, além do fato
de possibilitar a implementacdo das restricbes diretamente em OCL. Uma destas

S http://eclipse.org/modeling/emf/
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vantagens é a checagem automatica de sintaxe durante a edi¢cdo das restricdes. A outra é
a possibilidade de integracdo de um console OCL ao protétipo de editor de modelos em
SPIM para execucao de expressdes OCL diretamente sobre o modelo, de forma ad-hoc,
que permite que as expressdoes sejam testadas facilmente. A implementacdo das
restricdbes em OCL pode levar a redacado de sentencas de codigo complexas, favorecendo
assim a incidéncia de erros. Com o uso destas facilidades oferecidas por este plug-in foi
possivel testar todas as expressdes OCL do SPIM e garantir a corre¢cao da implementacao
das mesmas. Além disto, o uso do plug-in também permite que inferéncias sejam
realizadas sobre modelos implementados com o SPIM dentro do protétipo de editor de
modelos. Assim, um usuario do SPIM poderia realizar sobre seu modelo inferéncias nao

previstas nesta tese e implementar consultas dindmicas sobre o modelo.

6.2 Cenarios de avaliacao

Nesta secao sao apresentados os cenarios utilizados na etapa de avaliagéo
do metamodelo proposto nesta tese de doutorado. Estes cenarios foram desenvolvidos
com o proposito de avaliar criticamente alguns aspectos fundamentais do SPIM. Para
condugédo desta avaliagdo foi utilizado o protétipo de ferramenta de edicdo de modelos em
SPIM.

O primeiro passo no uso do prototipo consiste da criagao de um repositorio
para receber todo o0 modelo a ser desenvolvido. O elemento utilizado para este propdsito &
o MethodLibrary. Um repositorio pode conter diversos pacotes de conteudo instanciados
com o uso do elemento MethodPlugin, que tem o proposito de servir de container para os
demais pacotes e organizar o conteudo de forma a facilitar o reuso. Cada instancia de
MethodPlugin, por sua vez, permite a instanciagcdo de pacotes de conteudo, pacotes de
processos e pacotes de padroes de qualidade. Os pacotes de padrdo de qualidade sao
instanciados com o uso do elemento QualityPackage.

& avaliacio.spiem 52

[L; Resource Set
= g platform: fresource /spiemInstantiation/avaliacdo.spiem
(=28, Method Library
(=== Method Plugin
=gl Quality Package

Figura 6.1 - Composicao inicial do repositério criado com o protétipo.
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A Figura 6.1 ilustra a composi¢do inicial do repositorio criado com o
protétipo. A partir desta composicao inicial foram criados os cenarios de avaliagdo. Os
primeiros cenarios, apresentados nas sec¢des 6.2.1 a 6.2.3, visam avaliar a capacidade do
SPIM para representacdo dos padrdes de qualidade. Para isto foram instanciados com o
SPIM os modelos de qualidade MPS.BR (na sec¢&o 6.2.1) e CMMI-Dev (na segao 6.2.2) e
a norma de qualidade ISO 9001 (na secdao 6.2.3). A seguir, na seg¢do 6.2.4, séo
instanciados mapeamentos entre MR-MPS e CMMI-Dev provenientes de [MEL11]. Por
fim, na segcdo 6.2.4 sdo instanciados mapeamentos entre ISO 9001 e CMMI-Dev,
provenientes de [MUTO8]. Estes dois ultimos cenarios visam avaliar a capacidade do
SPIM para representacao de mapeamentos entre padrées de qualidade.

6.2.1 Cenario 1 - Modelagem do Modelo de Referéncia MR-MPS

O cenario 1 de avaliagado consiste da modelagem do Modelo de Referéncia
do MPS.BR (MR-MPS). Através da apresentacao deste cenario serdo comentados alguns
aspectos importantes para esta avaliacdo. O primeiro aspecto diz respeito as decisdes
tomadas para a modelagem deste modelo de referéncia em particular. O segundo aspecto
a ser comentado diz respeito ao quao adequado o SPIM se mostra para a representagao
do mesmo. Ja o terceiro aspecto diz respeito apenas as funcionalidades do protétipo de
ferramenta de edicdo e como ele foi usado para dar suporte a esta avaliacdo. Neste
trabalho optou-se por apresentar o prototipo da ferramenta ao longo da apresentagcédo do
primeiro cenario pelo julgamento de que o funcionamento do prototipo ficard mais claro

guando apresentado em contexto ao invés de isoladamente.

A primeira decisdo de modelagem tomada foi a separagdo do conteudo
relacionado a dimensdo de processo e do conteudo relacionado a dimensdo de
capacidade. O conteudo do MR-MPS néao faz uma distingao entre elementos da dimenséao
de processo e elementos da dimensao de capacidade. Mesmo assim, esta distingao foi
considerada na modelagem deste modelo de referéncia, pois permite uma melhor
organizagdo do conteudo do modelo de referéncia sem prejuizo algum ao seu
entendimento. Além disto, esta distin¢gdo, proveniente da norma ISO/IEC 15504, também
nao representa uma incompatibilidade com o MR-MPS em virtude do fato deste modelo de
referéncia também ter sido desenvolvido buscando conformidade com a norma ISO/IEC
15504. Portanto, na modelagem do MR-MPS foi criada primeiramente uma instancia de
framework de qualidade visando representar o modelo como um todo. Isto foi feito com o
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uso do elemento QualityFramework do metamodelo. Dentro desta insténcia de framework
de qualidade, foi criada uma instancia de modelo de referéncia para MPS e foi criada
também uma instédncia de modelo de avaliagdo para MPS. Para isto foram utilizados os
elementos SPIReferenceModel e SPIAssesmentModel, respectivamente. A Figura 6.2
ilustra o resultado desta modelagem no editor de modelos do protétipo.

&) avaliagio.spiem $2N\

lL_\ Resource Set

-4 platform: fresource/spiemInstantiation/avaliacdo.spiem
(== Method Library
(=== Method Plugin
=gl Quality Package
(=) Quality Framework MPS.Br
4 SPI Reference Model MR.MPS
<> SPI Assesment Model MR.MPS

Figura 6.2 - Insténcias dos modelos que compdem o framework do MPS.Br.

A seguir, os primeiros componentes acrescentados ao modelo de referéncia
MR-MPS foram as area de processo, chamadas de processos na documentacdo do
modelo de referéncia. Para isto foram criadas instancias do elemento ProcessArea para
cada area de processo do MR-MPS. Como as areas de processo sao compostas de
resultados de processo, os componentes seguintes foram instancias de ProcessOutcome
dentro das instancias de ProcessArea para cada resultado de processo de cada area de
processo. O resultado desta composicao € ilustrado pela Figura 6.3.

Na Figura 6.3 sdo apresentadas também varias janelas do protétipo. A
primeira destas janelas, ja ilustrada também na Figura 6.2, consiste do navegador que
apresenta uma estrutura em arvore contendo todo o conteudo do modelo. A segunda
janela lista todas as propriedades do componente selecionado na primeira, bem como
seus respectivos valores. Ja a terceira janela consiste de um console que permite a
execucao dinamica de expressoes em OCL. Neste console o contexto OCL sera sempre o
componente selecionado na primeira janela. Podemos visualizar neste console o
resultado de uma expressao executada no contexto do modelo de referéncia para verificar

a quantidade de areas de processo criadas no mesmo.

Na Figura 6.3, em virtude da limitagdo de espaco inerente as paginas deste
trabalho, sdo apresentadas apenas a primeira area de processo criada e alguns de seus
respectivos resultados de processo. Ao todo foram criadas instancias para todas as 19
areas de processo e 160 instancias para os resultados de processo destas areas de



160

processo. A verificagdo da correta quantidade de areas de processo pbéde ser feita com a
execucao da expressao OCL demonstrada no console OCL apresentado na Figura 6.3.
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Figura 6.3 - Instancias das areas de processo e de seus resultados de processo.

Outras expressoes OCL, ndo apresentadas na Figura 6.3, também foram
executadas visando verificar a auséncia de alguns erros que poderiam ter sido cometidos
durante o processo de modelagem. Nao € o propoésito desta segdo discutir exaustivamente
todas as verificagOes realizadas, nem tdo pouco todas as possibilidades de verificagcoes
existentes. Os exemplos aqui apresentados demonstram apenas algumas destas
verificagbes e permitem ilustrar uma das vantagens de representar o modelo de referéncia
com o uso do SPIM. Uma vez que um modelo seja representado como um artefato através
do uso de um formalismo adequado, & possivel realizar computagées sobre o mesmo. Os
exemplos aqui apresentados sao simples e tem o propdsito apenas de prova de conceito,
mas demonstram computacdes que demandariam um esforco consideravel de um ser
humano para atingir os mesmos resultados com a mesma precisao. Por exemplo, foi
verificado se o processo de modelagem nao deixou alguma area de processo vazia. A

execucao da seguinte expressao OCL obtém o numero de areas de processo vazias:

Evaluating:
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self.standardComponents->select( sc: StandardComponent |
sc.nestedStandardComponents->size() = 0)->size()

Results:

0

Esta verificagdo em particular poderia ser facilmente realizada por um ser
humano, tendo em vista a pequena quantidade de areas de processo existentes. Mas
também foi verificado se n&o restou algum dos 160 resultados de processo sem nome no
modelo. A execugdo da seguinte expressdo em OCL obtém o numero de resultados de

processo com a propriedade name vazia:

Evaluating:
self.standardComponents.
nestedStandardComponents->select( sc: StandardComponent |
sc.name.oclIsUndefined() or
sc.name.size()=0 )->size()
Results:
0

Esta verificagdo em particular, ao contrario da anterior, demonstra um caso
em que a computacdo realizada exigira muito esforco de um ser humano. Além disto,
estaria sujeita ao risco de obtengcado de um resultado incorreto, tendo em vista tratar-se de

um trabalho extenso e repetitivo.

O exemplo ilustrado na Figura 6.3 ainda apresenta uma decisdo de
modelagem que merece ser comentada. Na area de processo GPR apresentada na figura
podem ser observados alguns dentre os primeiros resultados de processo daquela area.
Para alguns dos resultados de processo apresentados na area de processo GPR a
documentagdo do modelo de referéncia MR-MPS apresenta duas versdes. Um exemplo &
o resultado de processo GPR-4. Este resultado de processo apresenta uma versao valida
até o nivel de maturidade F e outra versao valida a partir do nivel de maturidade E.
Entende-se neste trabalho que um objeto ndo € caracterizado apenas por seu nome, titulo
ou qualquer mecanismo convencionado para sua identificagdo, mas também pelo conjunto
dos valores de seus atributos e relacionamentos. Disto decorre que, se um resultado de
processo apresenta versdes diferentes, tratam-se, portanto, de resultados esperados
diferentes. Assim, foi criada uma instancia de resultado esperado identificada como GPR-
4-G para a versao valida até o nivel de maturidade F, pois a mesma a valida a partir do
nivel G, e outra instancia de resultado de processo identificada como GPR-4-E para a
versao valida a partir do nivel de maturidade E. Posteriormente o resultado de processo
GPR-4-G foi associado com o nivel de maturidade G e o resultado de processo GPR-4-E
foi associado com o nivel de maturidade E. O mesmo principio foi adotado com os
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resultados de processo a partir de GPR-18, que resultaram nas instancias GPR-18-E,
GPR-18-B, GPR-19-E, GPR-19-B, GPR-20-B, GPR-21-B, GPR-22-B, GPR-23-B e GPR-
24-B.

Uma vez criados todos os componentes da dimensao de processo do
modelo de referéncia, foram criados os componentes da dimensio de capacidade. Foram
criadas no modelo de avaliacdo do MR-MPS insténcias de niveis de maturidade e
instancias de niveis de capacidade. Para isto foram utilizados os elementos MaturityLevel
e CapabilityLevel, respectivamente. A seguir, foram acrescentados os atributos de
processo aos niveis de capacidade e os resultados de atributos de processo de cada
atributo de processo. Para isto foram criadas instancias dos elementos ProcessAttribute e
ProcessAttributeOutcome, respectivamente. Aqueles resultados de atributo de processo
gue continham mais de uma versao foram instanciados como mais de um resultado de
atributo de processo, tal como feito com os resultados de processo. Um exemplo € o
resultado de atributo de processo RAP 4, que deu origem as instancias RAP-4-G e RAP-4-
F. O resultado desta composicao € ilustrado pela Figura 6.4.
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Figura 6.4 - Instancias de niveis de capacidade, seus atributos de processo e resultados correspondentes.

Para cada nivel de capacidade foi configurada também a propriedade
predecessorlLevel indicando qual nivel de capacidade é o seu predecessor e estabelecer,
assim, o sequenciamento dos niveis de capacidade. Esta propriedade é utilizada para
inferéncia dos atributos de processo que devem ser atendidos em cada nivel, pois cada
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nivel exige o atendimento de seus atributos de processos e todos os atributos de processo

dos seus niveis predecessores.
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Figura 6.5 - Atributos de processo e areas de processo exigidos no nivel de maturidade F.

A seguir, para cada nivel de maturidade foram configurados os resultados de
atributos de processo e os resultados de processo exigidos pelo nivel. Foram configurados
também os atributos predecessorLevel dos niveis de maturidade para estabelecer o
sequenciamento dos mesmos. A partir desta propriedade, das areas de processos
compostas pelos resultados de processo e também pelos atributos de processos
compostos pelos resultados de atributos de processo sao derivadas automaticamente as
propriedades que demonstram quais areas de processo e quais atributos de processo
devem ser implementados para que um determinado nivel de maturidade seja atingido. A
Figura 6.5 apresenta o conteudo das propriedades derivadas responsaveis pela execug¢ao
destas inferéncias, tomando como exemplo o nivel de maturidade F. Na Figura 6.5 pode-
se observar que o nivel de maturidade F contempla também o atributo de processo AP
1.1, apesar de estar relacionado diretamente apenas aos resultados de atributo de
processo dos atributos de processo 2.1 e 2.2.
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Por fim, apos a criagado e configuragédo de todas as instancias foi executada
mais uma vez a funcionalidade de validagdo do modelo. Como resultado, ndo foram
encontradas inconsisténcias no modelo. Cabe aqui relembrar que o prototipo de
ferramenta de edicdo integra a validagdo de todas as invariants escritas em OCL ao
framework de validacdo da Plataforma Eclipse. Para testar o correto funcionamento do
framework de validagdo em si e das expressdes OCL, foram introduzidas e removidas
diversas inconsisténcias no modelo durante a sua criagdo. As inconsisténcias introduzidas
foram projetadas com base nos axiomas definidos na OMPS, apresentada no capitulo 3,
de forma que para cada axioma houvesse pelo menos uma situacao que o violasse. Desta
forma, quase todas as expressoes escritas em OCL durante a implementagdo do SPIM
foram testadas com sucesso. Apenas aquelas relacionadas aos axiomas que
necessitavam de mais de um padrdao de qualidade para serem testados tiveram seus
testes postergados para o cenario 2. As inconsisténcias introduzidas com propésito de
teste ndo serdo todas aqui listadas, com exceg¢dao de uma. Com o proposito exclusivo de
ilustrar o funcionamento da funcionalidade de validagdo implementada no prototipo, foi
introduzida uma area de processo vazia, ou seja, sem resultados de processo. Este teste
especifico demonstra uma violagao do axioma A23 da OMPS. A Figura 6.6 apresenta o
resultado da execug&o da funcionalidade de validag&do neste cenario.

. - o | }
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¥:| Tasks | 3. Problems &2 El Console ¥ =08
1 error, 0 warnings, 0 others
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@ Errors (1 item)
£ The 'ProcessAreaMustHaveAProcessOutcome' constraint is violated on 'Process Area teste'

Figura 6.6 - Teste do axioma A23 da OMPS.

Pbde-se concluir com a elaboragdo deste cenario que o SPIM é adequado
para a representacdo do modelo de referéncia MR-MPS. Todos os elementos encontrados

no modelo de referéncia puderam ser instanciados, permitindo assim a representagao
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integral de seu conteudo. Além disto, ndo foram encontradas inconsisténcias com a
execucao da funcionalidade de validacdo do protétipo da ferramenta, com excegéo
daquelas propositalmente incluidas para testes e posteriormente removidas do modelo.

6.2.2 Cenario 2 - Modelagem do Modelo de Referéncia CMMI-Dev

O cenario 2 de avaliagdo consiste da modelagem do CMMI-Dev. CMMI-Dev
e MR-MPS sdo muito semelhantes, motivo pelo qual a modelagem do cenario 2 é muito
semelhante ao cenario 1. Nesta secao o foco da descricdo ficara nos aspectos que
diferenciam estes dois padrdes de qualidade para MPS. Também serdao comentadas
algumas validagbées que puderam ser testadas apés a criagcao do segundo framework de
qualidade. Cabe salientar que ndo serao reapresentadas as funcionalidades do protétipo

gue ja tenham sido demonstradas ou avaliadas no cenario 1.

Assim como no cenario 1, na modelagem do CMMI-Dev foi criada
primeiramente uma instancia de framework de qualidade visando representar o modelo
como um todo. Isto foi feito com o uso do elemento QualityFramework do metamodelo.
Dentro desta instancia de framework de qualidade, foi criada uma instancia de modelo de
referéncia para MPS e foi criada também uma instancia de modelo de avaliagdo para
MPS. Para isto foram utilizados os elementos SP/IReferenceModel e SPIAssesmentModel,

respectivamente.

A seguir, os primeiros componentes acrescentados ao modelo de referéncia
CMMI-Dev foram as area de processo. Para isto foram criadas instancias do elemento
ProcessArea para cada area de processo do CMMI-Dev. Como as areas de processo sao
compostas de objetivos especificos, os componentes seguintes foram instancias de
ProcessOutcome dentro das instancias de ProcessArea para cada objetivo especifico de
cada area de processo. Ao todo foram criadas instancias para todas as 22 areas de
processo e instancias de ProcessOutcome para todos os 49 objetivos especificos.

Diferentemente do cenario 1, o CMMI-Dev tem seus objetivos especificos
detalhados em termos de praticas especificas que sao esperadas para o atendimento de
cada objetivo especifico. O elemento correspondente no SPIM é o BasePractice. Assim,
foram criadas instancias de BasePractice para cada pratica especifica de cada objetivo
especifico. Ao todo foram criadas 167 instadncias de BasePractice para as praticas
especificas do CMMI-Dev. A Figura 6.7 ilustra esta composi¢do. Nesta Figura sé&o
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mostradas as instancias da area de processo CAR, dos objetivos especificos CAR-SG1 e
CAR-SG2 e das praticas especificas CAR-SP1.1 e CAR-SP1.2.
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Figura 6.7 - Instancias das area de processo do CMMI-Dev e de seus respectivos componentes.

Diferentemente do MR-MPS, no CMMI-Dev todas as praticas especificas e
objetivos especificos pertencem ao mesmo nivel de maturidade ao qual a sua area de
processo pertence. Desta forma, ndo existem versdes diferentes de uma mesma pratica
especifica ou de um mesmo objetivo especifico. Isto ocorre porque no CMMI-Dev o fim
equivalente a evolugdo de uma area de processo € obtido pela criagdo de multiplas areas
de processo correlatas, mas separadas em niveis de maturidade distintos. Como o SPIM
relaciona as instancias dos elementos ProcessOutcome diretamente as instancias dos
elementos MaturityLevel e deriva deste relacionamento o relacionamento entre as
instdncias de ProcessArea e MaturityLevel, esta diferengca entre os modelos né&o

representa um problema.

Apos a criagdo dos componentes pertencentes a dimensao de processo do
modelo CMMI-Dev, foram criados os componentes pertencentes a dimensao de
capacidade do mesmo. Foram criadas no modelo de avaliagdo do CMMI-Dev instancias
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de niveis de maturidade e instancias de niveis de capacidade. Para isto foram utilizados
os elementos MaturityLevel e CapabilityLevel, respectivamente. Ao todo foram criadas 3
instdncias de CapabilityLevel e 4 instédncias de MaturityLevel, pois os niveis 0 de
capacidade e 1 de maturidade foram desconsiderados, uma vez que nao possuem

exigéncias a serem atendidas.

A seguir, foram acrescentados os objetivos genéricos que compdem cada
nivel de capacidade e os objetivos especificos que compdem cada objetivo genérico. Para
isto foram criadas instancias dos elementos ProcessAttribute e ProcessAttributeOutcome,
respectivamente. Foram criadas 3 instancias de ProcessAttribute para os objetivos
geneéricos e 13 instancias de ProcessAttributeOutcome para as praticas genéricas.

Em seguida, para cada nivel de maturidade foram configurados os resultados
de atributos de processo e os resultados de processo exigidos pelo nivel. Foram
configurados também os atributos predecessorLevel dos niveis de maturidade para

estabelecer o sequenciamento dos mesmos.
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Figura 6.8 - Teste do axioma A45 da OMPS.

Por fim, foram realizados os testes para verificar a correta validagcdo das
invariants OCL relativas aqueles axiomas que precisavam de mais de um modelo de
referéncia para MPS antes de serem testados. Um exemplo € o axioma A45 que define
gque um resultado de atributo de processo s6 pode ser relacionado a um nivel de
maturidade pertencente ao seu proprio framework de qualidade. Para testar este axioma o
resultado de atributo RAP-1 do MR-MPS foi incluido entre os resultados de atributo do
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nivel de maturidade 2 do CMMI-Dev. O resultado da validagdo pode ser observado na
Figura 6.8.

Pbde-se concluir com a elaboragcdo deste cenario que o SPIM é adequado
para a representacdo do modelo de referéncia CMMI-Dev. Todos os elementos
encontrados no modelo de referéncia puderam ser instanciados, permitindo assim a
representagdo integral de seu conteudo. Além disto, ndo foram encontradas
inconsisténcias com a execucao da funcionalidade de validacdo do prototipo da
ferramenta, com excecgao daquelas propositalmente incluidas para testes e posteriormente

removidas do modelo.

6.2.3 Cenario 3 - Modelagem da Norma ISO 9001

O cenario 3 de avaliagdo consiste na modelagem da norma ISO 9001. Esta
norma de qualidade é significativamente diferente dos modelos de referéncia
anteriormente modelados. Primeiro porque o nivel de abstracdo utilizado na norma & mais
alto do que aquele utilizado nos modelos de referéncia para MPS. Enquanto que os
modelos de referéncia apresentam exigéncias em detalhes proximos ao nivel de
atividades individuais de processos, a norma ISO 9001 apresenta exigéncias gerais e de
alto nivel a serem implementadas em processos de um sistema de gestdo da qualidade.
Além disto, a estrutura da norma também é diferente. Enquanto os modelos de referéncia
apresentam uma organizagdo em areas bem especificas que podem facilmente serem
mapeadas para processos especificos, a norma ISO 9001 apresenta uma organizagao
relacionada as caracteristicas esperadas do sistema de gestdo da qualidade que n&o séo
facilmente mapeaveis para processos especificos. A estrutura da norma também € mais
simples, composta de poucos elementos e, portanto, mais simples de ser modelada com o
uso do SPIM.

O primeiro passo no processo de avaliagdo deste cenario consistiu da
criagao de uma instancia de QualityFramework visando representar o framework ISO 9000
como um todo. Em seguida foi criada uma instancia de NormativeStandard
especificamente para a norma ISO 9001. Nesta instancia foram ent&o criadas as sec¢odes e
sub-segbes da norma ISO 9001. Isto foi feito através da utilizagdo do elemento
NormativeSection, que permite a estruturacao do conteudo em uma arvore semelhante a
estrutura com a qual a prépria norma € documentada. Entretanto, apenas as secoes e

sub-secdes que contém requisitos foram aqui modeladas, ou seja, as se¢des de 4 a 8 da
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documentagdo da norma. Ao todo foram criadas 67 instancias do elemento
NormaviteSection. A seguir foram introduzidas no modelo as instancias de Requirement

correspondentes a cada um dos 229 requisitos da norma. A Figura 6.9 ilustra esta

composicgao.
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Figura 6.9 - Instancias criadas para modelagem da estrutura da norma ISO 9001.

Pbde-se concluir com a elaboragcdo deste cenario que o SPIM é adequado
para a representacdo da norma ISO 9001. Todos os elementos encontrados na norma
puderam ser instanciados, permitindo assim a representagao integral de seu conteudo.
Além disto, ndo foram encontradas inconsisténcias com a execugao da funcionalidade de

validacao do protétipo da ferramenta.

6.2.4 Cenario 4 - Modelagem do mapeamento MR-MPS - CMMI

O cenario 4 de avaliagdo consiste da instanciagdo do mapeamento entre
MR-MPS e CMMI-Dev propostos por [MEL11]. Em [MEL11] diversas tabelas de
mapeamento sdo propostas, uma para cada processo do MR-MPS e mais duas para os
atributos de processo. Para modela-las em SPIM, foram criadas instancias do elemento
MappingPackage. Este elemento representa uma estrutura para agrupamento de
mapeamentos. Foi criada uma instancia para cada tabela de mapeamento a ser

representada, tal como ilustrado na Figura 6.10.
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Figura 6.10 - Tabelas de mapeamento propostas por [MEL11] modeladas em SPIM.

Uma vez criados os pacotes de mapeamento, foram criadas instancias do
elemento Mapping para modelar os mapeamentos propostos por [MEL11]. Cada insténcia
de Mapping foi criada no pacote correspondente a sua tabela de mapeamento. Por
exemplo, no pacote que corresponde a area de processo de Geréncia de Projetos foram
criadas 33 instancias de Mapping. A Figura 6.11 ilustra uma instancia de mapeamento
entre o resultado esperado GPR-3 do MR-MPS e a pratica especifica PP-SP 1.3 do CMMI-
Dev.

Todos os mapeamentos propostos por [MEL11] puderam ser modelados em
SPIM com sucesso. As classificacbes e consideragcdes apresentadas nas tabelas
propostas em [MEL11] foram utilizadas para determinar o tipo de mapeamento SPIM mais
indicado em cada caso, representado na propriedade mappingType de Mapping, e
também o valor da propriedade briefDescription de cada instancia de Mapping.



171

| & avaliacgo.spiem 52\ 1 = B |/ E console 2 \\ g
[x_w Resource Set SRR ¥
=) Mapping Package Mello MR-MPS to CMMI-Dev || # Ecore +M2 - 2B Gk R | e
=& %‘”Tippmg F?ad@ge Geréndia de Projeto Evaluating: -
; Mapping GPR-1 self.sources
-+~ Mapping GPR-2 Results:
e 1apping GPR-3 Process Outcome GPR-3
¥~ Mapping GPR-4-G
4~ Mapping GPR-4-E Evaluating:
-9~ Mapping GPR-4-E ;elfi:argets
el ) ] esults:
¥~ Mapping GPR-5 Base Practice PP-SP 1.3

-~ Mapping GPR-6 b

9~ Mapping GPR-7 Evaluating:

;@4 Mapping GPR-8 self.mappingType
9~ Mapping GPR-8 Results:

9~ Mapping GPR-3 equivalence

¥~ Mapping GPR-10 .

.+~ Mapping GPR-10 Evaluating:

-~ Mapping GPR-11 self.briefDescription

P . Results:

[~ Mapping GPR-12 "Embora a redagdoc seja diferente, GPR 3 e

-4~ Mapping GPR-13 _Ij
»

-9~ Mapping GPR-13 KN I

. %~ Mapping GPR-14
H Lol Mannina DD .14 M
Kl | E

Figura 6.11 - Instancias de mapeamentos entre MR-MPS e CMMI-Dev.

Alguns mapeamentos sao aqui destacados para demonstrar como foram
modelados em SPIM e as vantagens apresentadas no uso deste metamodelo neste
cenario. Para isto, sdo apresentadas tabelas, adaptadas das tabelas de mapeamento
propostas por [MEL11], apresentando apenas o subconjunto de mapeamentos relevantes
para o exemplo escolhido em cada caso. Sdo apresentadas também algumas ilustracdes
das instancias de mapeamento modeladas em SPIM, apresentando apenas os elementos
pertinentes a cada exemplo. As consideragcbes armazenadas na propriedade
briefDescription de cada instancia de Mapping sdo omitidas, visando simplificar as
ilustragdes, mas podem ser lidas nas tabelas correspondentes em cada exemplo, pois
foram armazenadas exatamente como propostas em [MEL11]. Além disto, o conjunto de
componentes de padrao de qualidade correspondentes a origem do mapeamento, ou seja,
o valor da propriedade source de Mapping, é sempre indicado como a origem das setas
nas ilustragbes. Seguindo a mesma logica, o conjunto de componentes de padrao de
qualidade correspondentes ao destino do mapeamento é sempre apresentado como o
destino apontado pelas setas.
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Tabela 6.1- Mapeamento de GPR 3 (adaptado de [MEL11]).

Resultados Esperados do

Processo

Praticas especificas

Classificagado e

consideragdes

GPR 3

O modelo e as fases do ciclo de

vida do projeto sado definidos.

PP.SP 1.3

Definir fases do ciclo de
vida do projeto para fins
de planejamento.

EQU

Embora a redagcdo seja
diferente, GPR 3 e SP 1.3 de
PP tém as mesmas exigéncias:
(i) definicdo do modelo de ciclo
de vida; e (ii) definicdo das
fases para desenvolvimento do
projeto.

Equivaléncia |

Figura 6.12 - llustracdo de instancia de mapeamento de GPR 3 modelada em SPIM.

O caso mais simples pode ser ilustrado pelo mapeamento entre GPR 3 e PP-

SP 1.3, apresentado na Tabela 6.1, cuja modelagem em SPIM é ilustrada na Figura 6.12.

Neste caso, apenas um componente do MR-MPS é mapeado para apenas um

componente do CMMI-Dev através de um mapeamento de equivaléncia. Assim, cada

linha das tabelas propostas em [MEL11] que tenha sido classificada como Equivalente

(EQU) deu origem a uma unica instancia de Mapping onde a origem é composta por um

resultado esperado do MR-MPS e o destino por uma pratica especifica do CMMI-Dev.

Um caso mais complexo pode ser ilustrado pelo mapeamento entre o
resultado esperado GPR 7 do MR-MPS e as praticas especificas PP-SP 2.5 e PP-SP 2.6
do CMMI-Dev. O exemplo é apresentado na Tabela 6.2, cuja modelagem em SPIM é

ilustrada pela Figura 6.13.

Tabela 6.2- Mapeamento de GPR 7 (adaptado de [MEL11]).

Resultados Esperados do

Processo

Praticas

especificas

Classificagado e

consideragdes

GPR7

Os recursos humanos para o projeto
sdo planejados considerando o perfil
e o conhecimento necessarios para
executa-lo.

PP.SP 2.5

Planejar  habilidades e
conhecimento necessarios
para a execugao do projeto.

EQU+

O MR-MPS exige o planejamento
dos recursos humanos a partir do
perfil e conhecimentos necessarios
para execucdo das atividades do
projeto.

O CMMI-DEV  exige neste
resultado o planejamento das
habilidades e  conhecimentos
necessario ao projeto, porém sem
exigir a alocagdo dos recursos
humanos nas tarefas, o que é
apenas parte do que é exigido em
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GPR7
GPR 7 |Os recursos humanos para o projeto|PP.SP 2.6 |Planejar o envolvimento|EQU+ |SP 2.6 de PP complementa a
sdo planejados considerando o perfil das partes interessadas exigéncia do MRMPS referente ao
e o conhecimento necessarios para identificadas. planejamento dos recursos
executa-lo. humanos. Portanto, as duas

praticas juntas (SP 2.5 e SP 2.6 de
PP) sédo equivalentes a GPR 7.

A pratica genérica GP 2.4 do CMMI
faz referéncia a atribuicdo de
responsabilidades das equipes.

PP-SP 2.6

Figura 6.13 - llustracdo de instancia de mapeamento de GPR 7 modelada em SPIM.

Equivaléncia

Neste caso, foi criada uma instancia para duas linhas de relacionamentos
apresentadas na tabela de mapeamento. Isto ocorre porque em [MEL11] é utilizado um
tipo de mapeamento classificado como Equivalente em Conjunto (EQU+). Esta
classificacdo de mapeamento € definida por aquele autor como ocorrendo quando “as
exigéncias do MR-MPS sao exatamente as mesmas exigéncias do CMMI-DEV quando
complementadas com mais de um resultado esperado ou pratica”. Esta definicdo esta
alinhada com a definicdo de equivaléncia adotada na OMPS e no SPIM. Entretanto, o
SPIM ndo exige a criacdo de multiplas insténcias nestes casos, tal como acontece nas
tabelas de mapeamento, pois tanto a origem do mapeamento quanto seu destino sao
conjuntos de componentes de padrdo de qualidade compostos por um ou mais
mapeamentos. O mapeamento apresentado na Tabela 6.2 demonstra que o resultado
esperado GPR 7 é equivalente ao conjunto formado pelas praticas especificas PP-SP 2.5
e PP-SP 2.6. Para modelar este mapeamento € necessaria uma unica instancia de
Mapping do tipo equivaléncia, tal como ilustrado na Figura 6.13.

A vantagem apresentada pelo uso do SPIM neste caso esta na
expressividade da linguagem em representar mapeamentos entre conjuntos de
componentes de padrdo de qualidade. Em SPIM, a caracteristica da realidade sendo
representada que determina o conjunto de componentes de padrdo de qualidade que
compde uma unica equivaléncia EQU+ é codificada de maneira formal. Assim, esta

relagdo entre componentes de padrdo de qualidade é facilmente computavel quando
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representada em SPIM. Isto facilita o desenvolvimento de ferramentas de software que

possam utilizar esta informagao no suporte as atividades dos usuarios do mapeamento.

No uso de tabelas de mapeamento, por outro lado, esta mesma informacao também esta

presente. Ela pode ser encontrada, neste exemplo, através do uso da classificagao EQU+

aliada a interpretacdo do trecho das consideragdes que afirma que “... as duas praticas

juntas (SP 2.5 e SP 2.6 de PP) sao equivalentes a GPR 7”. Entretanto, fica evidente a

necessidade de interpretacdo do texto, devido ao uso da linguagem natural na

especificacio desta caracteristica da realidade sendo representada. E importante destacar

que nao basta neste caso analisar a classificagdo EQU+. Esta indicacdo, quando

analisada isoladamente, seria ambigua e poderia levar a erros de interpretagcdo do

mapeamento, tal como pode ser percebido no caso dos mapeamentos entre GPR 16,

PMC-SP 2.1,

IPM-SP 2.2 e entre GPR 17, PMC-SP 2.2, PMC-SP 2.3. Estes

mapeamentos sao apresentados na Tabela 6.3 e tém suas modelagens ilustradas na
Figura 6.14.

Tabela 6.3- Mapeamentos de GPR 16 e GPR 17 (adaptados de [MEL11]).

Resultados Esperados do

Praticas especificas

Classificagdo e consideragdes

Processo

GPR 16 |Registros de problemas|PMC-SP |ldentificar e analisarlEQU+ |[O MR-MPS exige que seja
identificados e o resultado da|2.1 questdes  criticas e realizada a analise dos
andlise de questbes pertinentes, determinar acoes problemas relatados nas
incluindo dependéncias criticas, corretivas necessarias atividades de revisao e
sdo estabelecidos e ftratados para trata-las. monitoragao do projeto,
com as partes interessadas. incluindo as dependéncias

criticas, e que sejam registradas
as acgoes corretivas
identificadas para tratamento
junto as partes interessadas.
Embora com redacgéo diferente,
o CMMI-DEV possui parte das
exigéncias, porém sem incluir
as dependéncias criticas, o que
€ apenas parte do que é exigido
em GPR 16.

GPR 16 |Registros de problemas|IPM-SP  |Participar, com as|EQU+ |SP 2.2 de IPM complementa a
identificados e o resultado da(2.2 partes interessadas exigéncia do MR-MPS referente
andlise de questbes pertinentes, relevantes, da a andlise das dependéncias
incluindo dependéncias criticas, identificacao, criticas. Portanto, SP 2.2 (IPM)
sdo estabelecidos e ftratados negociagao e adicionado a SP 2.1 (PMC) tem
com as partes interessadas. acompanhamento de exigéncias equivalentes a GPR

dependéncias criticas. 16.

GPR 17 |Agdes para corrigir desvios em|PMC-SP |Implementar agoes|EQU+ |O MR-MPS exige o
relacdo ao planejado e paral2.2 corretivas para tratar as estabelecimento,implementacao
prevenir a repeticdo dos questdes criticas e acompanhamento das acgdes
problemas identificados sao identificadas. corretivas até sua conclusdo,
estabelecidas, implementadas e visando o tratamento de desvios
acompanhadas até a sua ou para prevenir a repeticao dos
conclusao. problemas identificados. O
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CMMI-DEV exige neste
resultado a determinagdo e
implementagdo das  acgdes
corretivas, o que é apenas parte
do que é exigido em GPR 17.

GPR 17 [Agdes para corrigir desvios em|PMC-SP |Gerenciar acoes|EQU+ |SP 2.3 complementa a
relagdo ao planejado e para|2.3 corretivas até sua exigéncia do MR-MPS referente
prevenir a repeticdo dos conclusao. ao acompanhamento das agdes
problemas identificados s&o corretivas até sua concluséo.
estabelecidas, implementadas e Portanto, SP 23 (PMC)
acompanhadas até a sua adicionado a SP 2.2 (PMC) tem
conclusao. exigéncias equivalentes a GPR

17.
Equivaléncia
Equivaléncia

Figura 6.14 - llustracdo de instancias de mapeamento de GPR 16 e GPR 17 modeladas em SPIM.

Os mapeamentos apresentados na Tabela 6.3 demonstram que o resultado

esperado GPR 16 € equivalente ao conjunto formado pelas praticas especificas PMC-SP

2.1 e IPM-SP 2.2, enquanto que o resultado esperado GPR 17 é equivalente ao conjunto

formado pelas praticas especificas PMC-SP 2.2 e PMC-SP 2.3. Para modelar estes

mapeamentos sdo necessarias duas instancias de Mapping do tipo equivaléncia, tal como

ilustrado na Figura 6.14. Entretanto,

se a classificaggo EQU+ fosse analisada

isoladamente e fossem ignorados os trechos das consideragdes que determinam que “SP
2.2 (IPM) adicionado a SP 2.1 (PMC) tem exigéncias equivalentes a GPR 16” e “SP 2.3
(PMC) adicionado a SP 2.2 (PMC) tem exigéncias equivalentes a GPR 17" [MEL11], a
leitura da tabela de mapeamento poderia erroneamente levar a interpretagao ilustrada na
Figura 6.15.
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Equivaléncia

Figura 6.15 - Interpretacao errbnea de mapeamento de GPR 16 e GPR 17.

Também nao podemos assumir que todo mapeamento EQU+ ocorre sempre

entre um Unico resultado esperado e varias praticas especificas, pois 0 caso inverso

também existe. Um exemplo € o mapeamento entre os resultados esperados GRI 8 e GRI
9 do MR-MPS e a pratica especifica RSKM-SP 3.2 do CMMI-Dev, apresentado na Tabela
6.4, cuja modelagem em SPIM é ilustrada pela Figura 6.16. Neste caso, também é

necessaria a interpretagcdo do texto das consideragdes que indica que “os dois resultados
juntos (GRI 8 adicionado a GRI 9) sao equivalentes a SP 3.2” [MEL11].

Tabela 6.4- Mapeamento de GRI 8 e GRI 9 (adaptado de [MEL11]).

Resultados Esperados do

Classificagado e

Praticas especificas . _
Processo consideragdes
GRI 8 Os riscos sao avaliados ¢e/RSKM.SP |Monitorar periodicamente o|EQU+ |Tanto o MR-MPS quanto o CMMI-
monitorados para determinar|3.2 status de cada risco e DEV exigem a monitoragdo dos
mudangas em sua situagdo e no executar o plano de riscos, conforme a estratégia de
progresso das atividades para seu mitigacao quando geréncia de riscos. Porém, neste
tratamento. apropriado. resultado apenas o CMMI-DEV faz

referéncia a execugéao do plano de

mitigacao.

GRI9

Acdes apropriadas sdo executadas
para corrigir ou evitar o impacto do
risco, baseadas na sua prioridade,
probabilidade, consequéncia ou
outros parametros definidos.

RSKM.SP
3.2

Monitorar periodicamente o

status de cada risco e
executar o plano de
mitigacao quando
apropriado.

EQU+

GRI 9 complementa a exigéncia do
CMMI-DEV referente a execugao
do plano de mitigacdo, quando

apropriado. Portanto, os dois
resultados juntos (GRI 8
adicionado a GRI 9) séo

equivalentes a SP 3.2.
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Figura 6.16 - llustracdo de instdncia de mapeamento de GRI 8 e GRI 9 modelada em SPIM.

Equivaléncia

Outro caso de mapeamento apresentado em [MEL11] € o mapeamento Nao
Equivalente (NEQ). Este mapeamento é utilizado quando “as exigéncias do MR-MPS nao
sdo exatamente as mesmas exigéncias do CMMI-DEV” [MEL11]. Esta definicao,
entretanto, € diferente da definicdo adotada nesta tese de doutorado. A OMPS e o SPIM
propdéem dois tipos de mapeamentos diferentes para as situagbes onde o mapeamento
NEQ é adotado por [MEL11]. O primeiro tipo € o mapeamento de abrangéncia e o
segundo € o mapeamento de ndo equivaléncia. Através da analise das consideragdes
presentes nas tabelas de mapeamento péde-se perceber que muitos dos mapeamentos
NEQ deveriam ser tratados como mapeamentos de abrangéncia quando modelados com
0 uso do SPIM. Um exemplo de mapeamento NEQ que foi modelado como mapeamento
de abrangéncia € o mapeamento entre o resultado esperado AQU 1 do MR-MPS e a
pratica especifica SAM-SP 1.1 do CMMI-Dev. Este exemplo é apresentado na Tabela 6.5
e a modelagem em SPIM ¢é ilustrada pela Figura 6.17.

Tabela 6.5- Mapeamento de AQU 1 (adaptado de [MEL11]).

Resultados Esperados do . . Classificagéo e
Praticas especificas . _
Processo consideragdes

AQU 1 |As necessidades de aquisicdo,|SAM-SP |Determinar o tipo de|NEQ |Enquanto o MR-MPS exige a

as metas, os critérios de|1.1 aquisicdo para cada definicdo das necessidades,
aceitagdo do produto, os tipos e a produto ou componente metas, critérios de aceitagéo,
estratégia de aquisicdo séao de produto a ser tipo e estratégia de aquisicao,
definidos. adquirido. o CMMI-DEV exige apenas a

definicdo do tipo de aquisigéo.

Abrangéncia

Figura 6.17 - llustracdo de instancia de mapeamento de AQU 1 modelada em SPIM.
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Para compreender a decisdo de modelagem deste caso como mapeamento
de abrangéncia é necessario analisar o texto das consideragbes sobre o mapeamento
entre AQU 1 e SAM-SP 1.1. As consideragdes apresentadas neste caso deixam claro que
o resultado esperado AQU 1 & mais abrangente que a pratica especifica SAM-SP 1.1,
pois, segundo [MEL11], "enquanto o MR-MPS exige a definicdo das necessidades, metas,
critérios de aceitacdo, tipo e estratégia de aquisicdo, o CMMI-DEV exige apenas a
definicdo do tipo de aquisi¢cao", ou seja, o resultado esperado AQU 1 abrange todas as
exigéncias presentes na pratica especifica SAM-SP 1.1 e acrescenta mais algumas que

nao sao encontradas naquela pratica especifica.

Ainda quanto aos casos de mapeamento de abrangéncia, além de casos
onde resultados esperados do MR-MPS s&o mais abrangentes que praticas especificas do
CMMI-Dev, também existem casos onde praticas especificas do CMMI-Dev sao mais
abrangentes que resultados esperados do CMMI. Nestes casos, as praticas especificas do
CMMI foram incluidas na propriedade source do mapeamento de abrangéncia, enquanto
que os resultados esperados do MR-MPS tornaram-se parte da propriedade target do
mapeamento. Um exemplo € o mapeamento entre o resultado esperado DRE 1 do MR-
MPS e a pratica especifica RD-SP 1.1 do CMMI-Dev. Este exemplo é apresentado na
Tabela 6.6 e a modelagem em SPIM é ilustrada pela Figura 6.18.

Tabela 6.6- Mapeamento de DRE 1 (adaptado de [MEL11]).

Resultados Esperados do - . Classificacéo e
Praticas especificas . _
Processo consideragdes

DRE 1 |As necessidades, expectativas e(RD-SP 1.1|Levantar necessidades|NEQ |[Tanto o MR-MPS quanto o

restricbes do cliente, tanto do das partes interessadas, CMMI-DEV exigem a

produto quanto de suas suas expectativas, identificagdo das

interfaces, sao identificadas. restricbes e interfaces necessidades, expectativas e
para todas as fases do restricdes do produto e de suas
ciclo de vida do produto. interfaces.

Porém, o MR-MPS exige o
levantamento apenas junto ao
cliente, enquanto que o CMMI-
DEV exige o levantamento
junto as partes interessadas,
que podem envolver o cliente,
usuarios finais, fornecedores,
desenvolvedores e testadores,
dentre outros.
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Figura 6.18 - llustracdo de instancia de mapeamento de DRE 1 modelada em SPIM.

Além dos casos em que os mapeamentos NEQ foram modelados como
abrangéncias, também existem os casos onde os mapeamentos NEQ foram modelados
como nao-equivaléncias. Um exemplo é o mapeamento entre o resultado esperado AQU 3
do MR-MPS e a pratica especifica SAM-SP 1.2 do CMMI-Dev. Este exemplo é
apresentado na Tabela 6.7 e a modelagem em SPIM ¢ ilustrada pela Figura 6.19.

Tabela 6.7- Mapeamento de AQU 3 (adaptado de [MEL11]).

Resultados Esperados do . . Classificagéo e
Praticas especificas : _
Processo consideragdes

AQU 3 |O fornecedor é selecionado com|SAM-SP |Selecionar fornecedores|NEQ |Além de utilizar os critérios

base na avaliagdo das propostas|1.2 com base na avaliagédo estabelecidos para selecionar
e dos critérios estabelecidos. de suas capacidades em fornecedores, exigido em
satisfazer aos requisitos ambos os modelos, o MR-MPS
especificados e critérios exige a avaliagdo de propostas,
estabelecidos. enquanto o CMMI-DEV exige a

selecao a partir das
capacidades do fornecedor em
satisfazer aos requisitos.

N&o-Equivaléncia

Figura 6.19 - llustracdo de instancia de mapeamento de AQU 3 modelada em SPIM.

Novamente, para compreender a decisdo de modelagem deste caso como
mapeamento de n&o-equivaléncia é necessario analisar o texto das consideragcdes sobre
o mapeamento entre AQU 3 e SAM-SP 1.2. As consideragdes apresentadas neste caso
deixam claro que estes componentes de padrdao de qualidade ndo apresentam
exatamente as mesmas exigéncias e que nenhum dos dois € mais abrangente que o
outro. Apesar de conterem exigéncias em comum, cada um dos componentes de padréao

de qualidade possui outras exigéncias nao encontradas no componente mapeado.

Por fim, a ultima categoria de classificacdo utilizada por [MEL11] é a

Inexistente (INE). O mapeamento classificado como inexistente & utilizado quanto “ndo
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existe o resultado do MR-MPS no CMMI-DEV ou vice-versa” [MEL11]. Um exemplo € o
resultado esperado GRH 2 apresentado na Tabela 6.8.

Tabela 6.8- Resultado esperado GRH 2 (adaptado de [MEL11]).

Resultados Esperados do Classificagao e
Praticas especificas
Processo consideragdes
GRH 2 |Individuos com as habilidades e INE Nao existem praticas no CMMI-
competéncias requeridas sao DEV que explicitem a
identificados e recrutados. identificacdo e o recrutamento
de individuos.

Os casos de mapeamentos INE foram os unicos ndo modelados com o
SPIM. No SPIM um mapeamento € definido como uma relagdo que descreve como um
conjunto de um ou mais componentes de um determinado padrao de qualidade estao
relacionados com um conjunto de um ou mais componentes de outro padrao de qualidade.
Entretanto, podem existir componentes de padrao de qualidade sem que exista relagdo de
mapeamento entre eles, pois existem casos em que um determinado componente de
padrdo de qualidade apresenta exigéncias que nao sdo contempladas por nenhum dos
componentes de outro padrao de qualidade. Em outras palavras, nestes casos nao existe
relagdo de mapeamento, portanto, ndo foram criadas instédncias de Mapping para os

mesmos.

6.2.5 Cenario 5 - Modelagem do mapeamento ISO 9001-CMMI

O cenario 5 de avaliagdo consiste da instanciagdo de alguns dos
mapeamentos entre 1ISO 9001 e CMMI propostos por [MUTO08]. Dois tipos de matrizes de
mapeamento sao apresentados em [MUTO08], um tipo tem o CMMI-Dev como origem e o
outro a ISO 9001 como origem. Foram escolhidas duas dentre as varias matrizes de
mapeamento, uma de cada tipo. A primeira apresenta os relacionamentos entre as areas
de processo RD e REQM do CMMI-Dev com a norma ISO 9001. A segunda apresenta os
relacionamentos entre a se¢ao 7.2 da ISO 9001 e o CMMI. As demais sao estruturadas de
forma idéntica e, portanto, seriam igualmente representaveis pelo SPIM.

O primeiro elemento criado para instanciar 0 mapeamento entre as areas de
processo de RD e REQM do CMMI-Dev e a norma ISO 9001 foi o elemento
MappingPackage. Este elemento representa uma estrutura para agrupamento de

mapeamentos, portanto deve-se criar uma instancia para cada matriz a ser representada.
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Uma vez criado o pacote, foram criadas 14 instancias do elemento Mapping, uma para
cada linha de relacionamentos apresentados na matriz escolhida. E importante destacar
que nao se pretende aqui eliminar a ambiglidade inerente as matrizes apresentadas em
[MUTO8], pois isto demandaria um estudo que estda fora do escopo desta tese de
doutorado. Uma vez que multiplas interpretacdes poderiam ter sido feitas com base nas
matrizes, escolheu-se a interpretacdo mais simples de que cada linha do modelo de
origem representa um mapeamento composto entre o componente do padrdo de
qualidade de origem com todos os componentes das colunas assinaladas, ou seja, 0s
componentes do modelo de destino. Assim, para cada instancia de Mapping foi
configurada a propriedade sources com uma unica pratica especifica do CMMI-Dev,
representando a linha da matriz de mapeamento, e a propriedade targets com um
conjunto de secgdes da ISO 9001 relacionadas, representando as colunas assinaladas
naquela linha da matriz de mapeamento. Um exemplo é apresentado na Figura 6.20.

4 avaliaglo.spiem 3 = 0
L) Resource Set

4 Normative Standard ISO 9001 »~
4 9 Mapping Package Mutafelija CMMI-Dev RD-REQM to ISO 9001

»» Mapping RDSP1.1

@+~ Mapping RD SP1.2

@ Mapping RD SP 2.1

»—~» Mapping RD SP 2.3 il

< 1] »

Selection | Parent | List| Tree| Table  Tree with Columns

¥ Tasks [ [2{ Problems | Bl Console &3 =8
Interactive OCL <

# Ecore v M2 v 5 (5] 5 X | =~ v

|
4

Evaluating: -
self.sources

Results:

Base Practice RD-SP 1.1

Evaluating:
self.targets
Results:
Normative Section 7.2.]
Normative Section 7.2.
Normative Section 7.3.

NoW

Figura 6.20 - Instdncias de mapeamentos entre CMMI-Dev e ISO 9001.
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Apesar de nao ser o proposito desta avaliacdo a eliminagdo das
ambiglidades inerentes ao formato escolhido por aquele autor para representacao de
seus mapeamentos, € importante destacar que a representacao feita com o uso do SPIM
nao é ambigua em si. Caso fosse necessario, seria possivel representar os mesmos
mapeamentos de formas diferentes, caso a interpretacdo das matrizes fosse outra. Seria
possivel, por exemplo, a criagdo de uma unica instancia de mapeamento para representar
o relacionamento entre um conjunto de praticas especificas, apresentadas em varias
linhas da matriz, que juntas estdo relacionadas com multiplas segbes ou requisitos,

apresentados em varias colunas.

4! avaliaclo.spiem &3 = 0
L;.ResourceSet
4 [ Mapping Package Mutafelija ISO 9001 7.2 to CMMI-Dev -
@+ Mapping7.21.1
@ Mapping 7.2.1.2
»» Mapping 7.21.3
»» Mapping 7.2.2.1
#+ Mapping7.2.2.2 R

£ I »

Selection | Parent | List| Tree| Table| Tree with Columns

¥ Tasks E_ Problems | El Console &2 = 5

Interactive OCL -
#Eore v M2 v 5 ] 54 | v %

Evaluating: i

self.sources

Results:

Requirement 7.2.2.1

Evaluating:

self.targets

Results:

Base Practice RD-SP 3.3

Base Practice RD-SP 3.4

Base Practice RD-SP 3.5

Process Attribute Outcome GP 2.7
Base Practice REQM-SP 1.1

4 )

Figura 6.21 - Instdncias de mapeamentos entre ISO 9001 e CMMI-Dev.

O segundo mapeamento modelado foi aquele entre os requisitos da sec¢ao
7.2 da norma ISO 9001 e as praticas do modelo CMMI-Dev. Para isto foi criado um novo
pacote com o uso do elemento MappingPackage. Neste pacote foram criadas 14
instancias de mapeamentos com o uso do elemento Mapping, uma para cada relagdo de
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mapeamento. Neste caso o formato escolhido pelo autor dos mapeamentos nao é
ambiguo, pois consiste de uma lista de requisitos e listas de praticas relacionadas a cada
requisito. O resultado é ilustrado pela Figura 6.21.

Pode-se concluir com este cenario que o SPIM é adequado para a
representagdao de mapeamentos entre o modelo CMMI-Dev e a norma ISO 9001. Além de
permitir a representacao dos mapeamentos, permite que 0os mesmos sejam representados
de forma livre das ambiguidades que podem ser criadas com o uso de formatos menos
formais como as matrizes de mapeamento. Péde-se concluir também que o SPIM permite
a representacdo de mapeamentos entre padrbes de qualidade descritos com diferentes
niveis de abstracdo. Isto se deve principalmente a separacdo que foi feita entre os
aspectos relacionados ao papel de cada componente nos diversos padroes de qualidade
daqueles aspectos relacionados a sua estruturagdo. Isto se deve também a desvinculagao
entre o papel de cada componente no seu modelo de origem e a sua possibilidade de
mapeamento. Algumas matrizes apresentadas em [MUTO08] apresentam tipos de
elementos fixos nas linhas e nas colunas, enquanto que o SPIM permite que os tipos de
elementos sejam escolhidos de acordo com sua adequacao em cada mapeamento em
particular. Pode-se, por exemplo, relacionar um requisito da norma ISO 9001 a um
conjunto contendo tanto praticas especificas quanto objetivos especificos do modelo
CMMI-Dev. Esta flexibilidade permite gerenciar melhor as diferencas de granularidade
existentes entre os padroes de qualidade quando se representam os mapeamentos entre

0S mesmaos.

6.3 Consideracoes finais sobre a avaliacao

Este capitulo apresentou os procedimentos realizados na etapa de avaliagéo
do metamodelo proposto nesta pesquisa. Para isto, foi inicialmente desenvolvido um
protétipo de ferramenta de edicdo de modelos baseados no metamodelo SPIM, descrito
no capitulo 5 desta tese. A seguir foram explorados alguns cenarios onde foram
modelados o CMMI, o MR-MPS e a ISO 9001, bem como mapeamentos entre estes
padrées de qualidade. Durante a descricdo destes cenarios as capacidades do SPIM
foram sendo introduzidas e testadas gradualmente. Assim, foi possivel demonstrar a
viabilidade de uso do metamodelo como solugdo para a situagcao problematica tratada
nesta pesquisa. Foi possivel também avaliar as contribuigdes ao conhecimento oferecidas
nesta pesquisa.
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Como trabalhos futuros necessarios a continuidade deste trabalho de
avaliagao, destacam-se a necessidade de aprimoramentos de usabilidade do protétipo, de
testes adicionais baseados em outros mapeamentos ou padroes de qualidade e de

estudos experimentais visando a avaliagdo do metamodelo em seu contexto real de uso.

Quanto ao aprimoramento da usabilidade do protétipo, seriam necessarias
novas funcionalidades visando a visualizagcdo e extracao de informagdes que poderiam
ser inferidas pelo conteudo dos modelos. Podemos citar como exemplo a possibilidade de
suporte ao trabalho de definicdo de processos de software com base no conhecimento
existente sobre os padrdes de qualidade ja adotados pelos processos e 0s mapeamentos
com os novos padrdes de qualidade a serem adotados. Estas informagdes podem ser
obtidas com o uso do prototipo tal como desenvolvido até o momento, mas a automacéao
através de funcionalidades especificas para estes fins facilitaria o uso da ferramenta. Isto
seria importante principalmente em experimentos no futuro, pois permitiria que os
participantes de tais experimentos se concentrassem em suas atividades sem
dispenderem tempo excessivo com aspectos relacionados a interface. Permitiriam
também controlar melhor o ambiente do experimento e evitar que dificuldades
relacionadas a usabilidade contaminassem medigoes relativas ao uso do metamodelo em

Si.
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7. CONCLUSOES

Através da redacgao desta tese de doutorado buscou-se relatar o trabalho de
pesquisa realizado visando explorar a questdao de pesquisa inicialmente proposta e
desenvolver uma solugcao para o problema de integragcdo de padroes de qualidade
utilizados na area de MPS. Cabe a este capitulo de conclusbes a tarefa de resgatar os
objetivos inicialmente propostos e confronta-los aos resultados obtidos. Para isto, uma
breve sintese do trabalho se segue, visando contextualizar os objetivos alcancgados.
Posteriormente, sdo destacadas as contribuicbes desta pesquisa, bem como suas
limitagcbes e trabalhos futuros.

A crescente demanda pela melhoria do produto de software motivou o
surgimento de diversos padroes de qualidade que sao utilizados para guiar projetos de
MPS e também para avaliagcbes da maturidade de organizagbes fornecedoras de
software. A variedade de padrbes de qualidade sendo utilizados pelas organizagdes cria
novos desafios relacionados a integragdo dos mesmos. Visando tratar estes novos
desafios, diversos trabalhos existem na literatura propondo mapeamentos de conteudo
entre padroes de qualidade. Entretanto, apesar da ampla pesquisa realizada na literatura,
foram encontrados poucos trabalhos abordando a conceituacao existente nesta area.
Além de serem poucos os trabalhos deste tipo, nenhum deles aborda também o
formalismo empregado nesta area para representacdo de padrdes de qualidade visando
criar as bases necessarias para o desenvolvimento de ferramental para a area. Por este
motivo, esta tese de doutorado teve como objetivo desenvolver uma abordagem para
representacao de padrbes de qualidade para MPS de forma que seja possivel apoiar a
integracdo dos mesmos. Visando atingir este objetivo, alguns objetivos especificos foram
propostos.

O primeiro objetivo especifico proposto foi identificar as abordagens para
integracao de padrbes de qualidade existentes na area, bem como as caracteristicas das
mesmas. Primeiramente, foi realizada de uma revisao da base tedrica de forma ad-hoc.
Esta revisdo permitiu um estudo em amplitude sobre os temas envolvidos no
desenvolvimento desta tese de doutorado, bem como o aprimoramento da compreensao
deste pesquisador quanto ao problema em si e as possibilidades existentes para sua
solugdo. Permitiu também capturar os conhecimentos necessarios para realizagcao de uma

pesquisa em profundidade, alvo do primeiro objetivo especifico proposto. Este objetivo
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especifico foi alcangado através da realizagdo de uma revisdo sistematica da literatura
visando identificar abordagens para integracao de modelos de referéncia ja propostas na
literatura. Os resultados das atividades de revisao da literatura, tanto em amplitude quanto
em profundidade, foram apresentados no capitulo 2 desta tese de doutorado. O resultado
desta revisao sistematica da literatura também foi fundamental para alcangar o segundo

objetivo especifico proposto.

O segundo objetivo especifico proposto foi definir uma ontologia para
consolidagcdo dos conceitos e da terminologia empregada nos padroes de qualidade
utilizados na area de MPS. Este objetivo especifico foi alcangado com o desenvolvimento
da OMPS, apresentada no capitulo 3. Esta ontologia tem o papel, nesta tese de
doutorado, de especificar uma conceituacdo da area de MPS, buscando apoiar a
integracdo semaéantica dos padroes de qualidade utilizados na mesma. Para isto foram
analisados alguns dos padroes de qualidade mais relevantes para a area e as
caracteristicas necessarias para apoiar a representacao de padrdes de qualidade para
MPS foram entdo identificadas. Desta forma, foi possivel lidar com dificuldades
recorrentemente relatadas na literatura sobre mapeamento e integracdo dos padroes de
qualidade, tais como as diferencas conceituais entre os padroes de qualidade, as
diferencas de niveis de abstracdo presentes nos padrdoes de qualidade, as diferencas de
abordagem para estruturacdo e as diferencas na granularidade com que séo
apresentadas as praticas e exigéncias dos mesmos. Uma vez estabelecida uma
conceituagcdo sobre os padroes de qualidade utilizados na area de MPS, foi possivel
trabalhar na criagdo de uma linguagem para representacdo dos mesmos. Este foi o
proposito do terceiro objetivo especifico proposto.

O terceiro objetivo especifico proposto foi definir um metamodelo visando dar
suporte a integracao de padrdes de qualidade para MPS. Este objetivo foi alcangado com
a criacao de uma linguagem para representacao dos padrdoes de qualidade para MPS.
Para isto foi desenvolvido o Software Process Improvement Metamodel (SPIM),
apresentado no capitulo 5. O SPIM foi desenvolvido como uma extensao do SPEM 2.0 e
acrescenta aquele metamodelo os constructos relacionados aos padrdes de qualidade
para MPS com base na conceituagao especificada na OMPS.

O quarto objetivo especifico proposto foi especificar e desenvolver um
protétipo de ferramenta para dar suporte a definicao e integracao de padroes de qualidade
para MPS. Este objetivo foi alcangado com o desenvolvimento de um prototipo de
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ferramenta de edicdo de modelos que implementa o SPIM e permite a representacao de
padrées de qualidade para MPS, tal como demonstrado no capitulo 6. Este protétipo foi
desenvolvido como um plug-in para a Plataforma Eclipse, a mesma plataforma utilizada no
desenvolvimento da implementacao de referéncia do SPEM 2.0. Além disto, este protétipo
teve o proposito também de dar suporte aos procedimentos necessarios a satisfagdo do
quinto objetivo especifico proposto.

O quinto objetivo especifico proposto foi avaliar a solugao proposta utilizando
o protoétipo desenvolvido. Este objetivo foi alcangado através da realizagdo da etapa de
avaliagdo desta pesquisa, realizada de forma analitica, através da modelagem dos
padrées de qualidade MR-MPS, CMMI-DEV e ISO 9001, bem como de mapeamentos
entre os mesmos. Durante esta avaliacao foram discutidas as vantagens do uso deste
metamodelo e demonstrado como 0 mesmo atinge seu proposito. Esta etapa foi relatada
no capitulo 6 desta tese de doutorado.

7.1 Contribuicdes da Pesquisa

Do ponto de vista da contribuigido tedrica, esta pesquisa contribui para a area
de engenharia de software através do aumento do rigor e do formalismo utilizado para
representagdo e integracdo de padrbes de qualidade utilizados em MPS. Contribui
também ao incorporar a area de pesquisa em qualidade de software um novo método para
integracdo de padroes de qualidade para MPS que pode estabelecer as bases
necessarias para o desenvolvimento de ferramentas para esta area. Durante a
fundamentagdo tedrica desta pesquisa, percebeu-se que os trabalhos relacionados a
integracdo de padrdoes de qualidade eram focados no desenvolvimento de artefatos
codificados em linguagem natural, tais como comparagdées e mapeamentos entre padroes
de qualidade para MPS. Esta estratégia torna estes artefatos acessiveis para seres
humanos, mas limita drasticamente a sua utilidade em sistemas computacionais. Além
disto, a linguagem natural também permite a introdugdo de ambiglidades e
inconsisténcias nestes artefatos que podem induzir ao erro os usuarios dos mesmos. A
adocao de uma representacdo formal contribui para a eliminacdo de ambiguidades e
inconsisténcias tanto em padrbes de qualidade para MPS quanto em mapeamentos entre
0os mesmos. Com o desenvolvimento de uma linguagem de modelagem para
representacdo de padrbes de qualidade e mapeamentos entre os mesmos, esta tese
contribui para o desenvolvimento de ferramentas para a area de MPS ao proporcionar um
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meio para criagcao de artefatos que podem ser manipulados e interpretados tanto por seres
humanos quanto por sistemas computacionais. Assim, sera possivel a criagdo de
ferramentas que auxiliem na comunicacdo, no entendimento, no aprendizado e no
processamento da enorme quantidade de informacdo codificada nos padroes de
qualidade para MPS.

Ainda do ponto de vista da contribuigdo teorica, esta pesquisa contribui com
uma conceituagao sobre padroes de qualidade para MPS, explicitada sob a forma de uma
ontologia, a OMPS. A ontologia foi aqui desenvolvida como uma etapa intermediaria para
o alcance dos objetivos da pesquisa. Entretanto, a conceituagdo € em si mesma uma
contribuicdo importante desta pesquisa, uma vez que pode ajudar os pesquisadores a
explicitar o conhecimento sobre o tema a estabelecer um entendimento comum sobre os
padrées de qualidade para MPS. Além disto, como foi discutido nesta tese, os diversos
padrées de qualidade apresentam vocabularios diferentes, apresentam estruturas
diferentes, niveis de abstracao diferentes e exigéncias em granularidades diferentes. Cada
padrao de qualidade possui também uma estrutura diferente, apresentando diferentes
relagdes entre seus conceitos. Isto se deve em grande parte ao fato de que os padrdes de
qualidade sao desenvolvidos independentemente por diferentes grupos de pessoas, sem
que a harmonizacdo entre 0s mesmos seja um requisito prioritario para tais grupos
[MUTO8]. Nestas circunstancias, onde se deseja integrar modelos desenvolvidos
independentemente, [GUI05] afirma que a existéncia de uma conceituagao clara sobre o
dominio torna-se critica. Isto faz da conceituacao uma contribuicao importante desta tese,
ao fornecer um vocabulario comum para que pesquisadores possam dialogar sobre

padroes de qualidade para MPS.

Destacam-se também as contribuicbes representadas pela publicagcdo de
artigos cientificos divulgando os resultados intermediarios desta pesquisa. A publicagédo
dos resultados intermediarios da pesquisa também proporcionou o debate sobre o tema
com outros pesquisadores nos eventos onde os artigos foram publicados. O Apéndice D
lista os artigos publicados até o momento. Além destes artigos, outros dois artigos visando
a divulgacao dos resultados finais desta tese em jornals internacionais estdo em fase de

revisao final.

Do ponto de vista técnico, esta tese contribui para a integracao e
comunicagdo entre sistemas computacionais ao adotar as tecnologias da OMG no

desenvolvimento da linguagem de modelagem. O metamodelo foi desenvolvido utilizando-
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se a UML e suas restricoes foram implementadas em OCL, linguagens amplamente
conhecidas na industria de desenvolvimento de ferramentas para a area de software.
Além disto, os modelos desenvolvidos com a linguagem de modelagem proposta nesta
tese sdo armazenados em XML, facilitando assim seu uso em outros sistemas
computacionais, fator este que também contribui para a integracao e comunicagao entre

sistemas computacionais.

Do ponto de vista pratico, esta pesquisa contribuird para as organizacoes
que adotam multiplos padroes de qualidade ao disponibilizar uma abordagem
potencialmente util na redugcao de custos em projetos de MPS através do suporte ao reuso
de ativos de processo desenvolvidos visando a conformidade com multiplos padroes de
qualidade. Contribui também ao facilitar o trabalho de avaliacdo de conformidade, tendo
em vista o possivel uso dos modelos como fonte de informagao sobre as relagdes entre

processos e padrdes de qualidade sendo avaliados.

Ainda do ponto de vista praticoob o SPIM também representa uma
contribuicdo importante desta pesquisa. O metamodelo pode ser utilizado para
desenvolvimento de novas ferramentas para suporte a area de MPS, integracdo de
ferramentas, gestdo de conhecimento e intercambio de dados.

Para o pesquisador, esta pesquisa contribui para o aprendizado e
aperfeicoamento académico e profissional, através da aplicacao rigorosa do método de
pesquisa cientifica. Além disso, contribui no sentido de proporcionar uma interacao do

pesquisador com 0 meio académico e a industria.

7.2 Limitagbes da Pesquisa

Em relacdo a base teodrica, a revisao inicial na fase exploratdria foi feita de
maneira informal, sendo que a execugao da revisdo sistematica acabou minimizando esta
limitacdo. Em relag&o a revisdo sistematica em si, existem limitagdes relacionadas com o
numero de biblioteca digitais consultadas (cinco), a qualidade das maquinas de busca
destas bibliotecas e a influéncia do pesquisador na classificagdo dos artigos encontrados
neste processo de revisdo. A quantidade de bibliotecas digitais acessadas durante a
revisdo sistematica da literatura foi limitada devido a dois fatores. O primeiro foi a grande
quantidade de artigos recuperada com o uso das cinco bases acessadas (IEEE Xplorer,
ACM, SpringerLink, Science@Direct e Scopus). Ao todo, foram encontradas 1081
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publicacdes na primeira etapa de busca, que consistiu da busca por palavras chaves
através dos mecanismos de busca de cada biblioteca digital. Nesta primeira etapa os
titulos e resumos dos artigos eram utilizados para aplicagado dos critérios de excluséo e
inclusdo, exigindo assim um esforgo significativo. Concluiu-se durante a primeira
execucao da revisdo sistematica da literatura que a inclusdo de novas bibliotecas nao
contribuiria significativamente para o aumento da cobertura da pesquisa, principalmente
quando considerado o esforgco extra que seria necessario para processar as publicacdes
encontradas. Além disto, o segundo fator constituiu-se do fato de que muitas publicacdes
foram encontradas em mais de uma biblioteca e a incidéncia de duplicidades aumentou a
medida que as bibliotecas digitais foram incluidas na pesquisa. Assim, conclui-se que o
uso das bibliotecas digitais selecionadas foi suficiente para a identificagdo de publicagbes
relevantes ao proposito da pesquisa.

Em relaggdo as bases conceituais e tecnologicas adotadas no
desenvolvimento do metamodelo também existem limitagbes a serem analisadas. Nesta
pesquisa o SPIM foi desenvolvido como uma extensao do metamodelo SPEM 2.0, sobre
processo de software, e tendo como base a conceituacao especificada sob a forma da
OMPS, também aqui desenvolvida. Esta ontologia por sua vez foi integrada a outras
ontologias importantes sobre processo de software, originarias de [FAL9S8], [MIAO3b],
[NUNOS5], [RUYO06], [BER06] e [SOUO08]. Entretanto, o metamodelo SPEM 2.0 nao foi
desenvolvido tendo como base a conceituagdo apresentadas naquelas ontologias. Este
fato poderia representar uma separagdo importante entre o aspecto conceitual e a
implementacdo do SPIM no que se refere aos constructos relacionados a representagao
de processos de software e da adocédo de padrbes de qualidade usados pelos mesmos.
Entretanto, ndo representa um problema para esta pesquisa, tendo em vista que o escopo
aqui incluiu apenas a representagcdo dos padrdes de qualidade para MPS e a integracéo
dos mesmos. Mesmo assim, pode representar um limitador importante para a evolugao do

SPIM, motivo pelo qual se sugere a abordagem deste tema em trabalhos futuros.

Outro limitador importante esta na escolha dos padrdes de qualidade que
foram utilizados como base para o estudo que deu origem a OMPS. Estes padrdes de
qualidade foram escolhidos com base na revisédo da literatura realizada durante a fase de
fundamentagcdo desta pesquisa. A revisao da literatura indicou os padrées de qualidade
utilizados (CMMI, ISO 9001, ISO/IEC 15504, ISO/IEC 12207 e MR-MPS) como os mais

relevantes para a area de MPS, principalmente no contexto nacional. Mesmo assim,
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representam apenas uma parcela dos padroes de qualidade utilizados na industria de
software. Este €, portanto, um fator limitador do grau com que os resultados deste trabalho
podem ser generalizados. A escolha de um conjunto limitado de padrdes de qualidade
poderia, por exemplo, levar a uma aderéncia excessiva a estes padrbes especificos,
limitando a capacidade de representacdo de outros. Este fator limitador € reduzido, em
parte, devido a adocao de padroes de qualidade tanto especificos para MPS quanto mais
genéricos, como a norma ISO 9001. Mesmo assim, sugere-se a avaliagdo de outros
padroes de qualidade em trabalhos futuros.

7.3 Trabalhos Futuros

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, diversos temas relacionados a
mesma revelaram-se interessantes e passiveis de estudos mais aprofundados. Entretanto,
estes temas nao puderam ser desenvolvidos neste trabalho. Alguns deles estéao
claramente fora do escopo desta pesquisa, apesar de estarem relacionados a pesquisa
aqui relatada. Outros, apesar de poderem ser enquadrados no escopo da pesquisa,
seriam mais bem desenvolvidos apdés a conclusdo e avaliagcdo desta pesquisa,
principalmente por caracterizarem decorréncias da mesma. Estes temas sdo aqui

relatados como candidatos a trabalhos futuros.

No conjunto dos temas que estariam fora do escopo desta pesquisa estao
aqueles relacionados a adogao dos padrbes de qualidade na definicdo de processos de
software. A adogcdo de um metamodelo para representacdo dos padroes de qualidade
para MPS é um passo que viabilizaria que o processo de adog¢do de um padrdo de
qualidade durante a definicdo de processos de software recebesse apoio de novas
ferramentas. Seria possivel, por exemplo, manter a rastreabilidade entre as praticas e
exigéncias presentes nos padroes de qualidade e as definicdes correspondentes nos
processos de software. Este tipo de informagdo poderia ser util em avaliagdes de
conformidade. A representacdo dos mapeamentos entre os padrdes de qualidade também
€ util no apoio a realizagdo de avaliagbes multi-modelo como, por exemplo, aquelas
conduzidas em organizagdes que adotam tanto o CMMI quanto o MPS.BR. O protétipo de
ferramenta apresentado permite a representacao destes mapeamentos, mas nao oferece
funcionalidades que poderiam ser desenvolvidas no futuro para orientar a adogao de
novos padrdes de qualidade com base nos padrbes ja adotados e nos mapeamentos entre
eles.
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Também nao faz parte do escopo desta pesquisa garantir a correta
representagao dos processos de software com base no metamodelo desenvolvido. Para
isto, seria necessario desenvolver estudos visando explorar a compatibilidade entre os
conceitos encontrados no SPEM 2.0 e os conceitos encontrados nas ontologias da area
de processo de software que foram aqui utilizadas, tais como as ontologias propostas em
[FAL98], [MIAO3b], [NUNO5], [RUY06], [BERO6] e [SOUO08]. Ainda nesta linha, seria
possivel avaliar e propor melhorias ao SPEM 2.0 e, em consequéncia, ao SPIM, com o
uso de uma ontologia de fundamentacao, tal como a Unified Foundational Ontology (UFO)
proposta em [GUI05]. Ontologias de Fundamentacao s&o uteis para oferecer semantica de
mundo real aos constructos utilizados em modelagem e melhorar a qualidade de modelos
conceituais. Este tipo de trabalho ja foi realizado, por exemplo, para a ontologia de
processo de software, tal como relatado em [GUI08]. Da mesma forma, a OMPS também
poderia ser melhorada com o mesmo tipo de abordagem em trabalhos futuros.

Ja no conjunto dos temas decorrentes desta pesquisa, podemos citar a
avaliagdo e possivel refinamento da OMPS e do SPIM para estender seu uso a outros
padrdes de qualidade ndo especificos da area de MPS, mas que a influenciam de alguma
forma enquanto parte da area de Tl. Podemos citar como exemplo o ITIL e o COBIT.
Podemos citar também a necessidade de estudos mais aprofundados sobre os processos
de avaliagdo utilizados na area de MPS, tais como SCAMPI| e MA-MPS para proporcionar

refinamentos que contemplassem os conceitos envolvidos nestes processos.

Outro aspecto que merece pesquisas futuras é a necessidade de
versionamento dos mapeamentos. Nesta pesquisa foram obordados aspectos estaticos
dos padrdes de qualidade, mas os padroes de qualidade, em si, ndo sao estaticos. Os
padroes de qualidade sao periodicamente revisados e aprimorados por seus autores.
Cada mapeamento trata de versoes especificas de padrdes de qualidade e, a medida que
os padrdes sao modificados, precisam ser atualizados também. Em uma visao inicial
sobre o problema, esta atualizacao poderia ser feita através da simples confec¢cao de um
novo mapeamento, por exemplo. Entretanto, tal abordagem traria varias desvantagens,
como a perda de informagdes relacionadas a evolu¢cao dos padrbes e dos respectivos
mapeamentos entre eles. Além disto, esta abordagem n&o contribuiria para esforgos de
adocao simultdnea de multiplos modelos ou a realizagdo de avaliagbes multi-modelo,
tendo em vista que a medida que os padrbes evoluem as empresas precisam revisar seus

processos e, eventualmente, se submeter a novas avaliagdes. Assim, uma estratégia mais
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adequada seria evoluir a OMPS e o SPIN visando reconhecer e representar os conceitos

associados ao versionamento dos mapeamentos.

Por fim, um passo importante para o aprimoramento dos resultados deste
trabalho seria o desenvolvimento de estudos experimentais visando complementar a
avaliagcdo do metamodelo no seu contexto real de uso, principalmente no que se refere a
adocao dos multiplos padrdes de qualidade na definicdo de processos de software. Nesta
tese o objetivo foi criar uma abordagem para a representacao e a integragao de padroes
de qualidade para MPS, ou seja, este trabalho teve foco na linguagem de modelagem e
ndo nos modelos criados com a mesma. Neste caso, foi suficiente a avaliagdo da
adequacao da linguagem ao seu proposito. Entretanto, os conceitos necessarios a adogao
de multiplos padrbées de qualidade nas definicbes dos processos de software, apesar de
presentes no metamodelo, ndo foram estudados em maior profundidade. Como trabalho
futuro sugere-se, portanto, que estudos sejam conduzidos para avaliar a adequagao dos
modelos criados com este metamodelo para a adogao de multiplos padrdoes de qualidade
na definicdo de processos de software. Neste caso, os objetos de estudo passam a ser 0s
modelos e ndo mais a linguagem de modelagem utilizada para criagdo dos mesmos. No
caso deste desdobramento da pesquisa, a realizacdo de experimentos seria mais
indicada, uma vez que o problema passaria a envolver também a precisdao com que as
equivaléncias entre os multiplos padroes de qualidade seriam compreendidas pelos
usuarios de modelos desenvolvidos com o metamodelo SPIM. Além disto, como pré-
requisito para isto seria necessario também o aprimoramento do protétipo da ferramenta
de edicdo de modelos em SPIM visando a melhoria de sua usabilidade. Como resultado
da realizacdo deste tipo de estudo, seria tratada também uma das limitacoes desta
pesquisa que diz respeito ao método analitico empregado para avaliagéo.
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Apéndice A - Estudo Baseado em Revisao
Sistematica
da Literatura sobre Integracao de
Padrbdes de Qualidade para MPS

1. Introducao

Uma das primeiras atividades realizadas durante a pesquisa de doutorado
relatada nesta tese foi a revisdo informal da literatura. Durante a revisao informal da
literatura foi possivel estudar uma série de tdpicos relacionados ao tema central desta tese
de doutorado, tais como processo de software, ontologias, metamodelos e melhoria do
processo de software. Entretanto, a revisdo informal da literatura ndo permitiu o
aprofundamento no tema central desta pesquisa, que é a integracdo de padrdes de
qualidade. Por este motivo, conduziu-se uma revisao sistematica da literatura de forma a

identificar abordagens para integracao de padrdes de qualidade ja propostas.

A revisao sistematica € um estudo secundario que tem por objetivo a
identificacdo de estudos primarios na literatura de uma determinada area, seguindo um
rigor metodolégico Kitchenham [KITO4]. A revisdo sistematica da literatura aqui
apresentada seguiu recomendacgdes do guia de Kitchenham para adogdo de revisdes
sistematicas em pesquisas de doutorado [KIT04], foi conduzida de acordo com o processo
recomendado por Silva Filho [SILO6] e documentada de acordo com a organizagao
adotada em [SOU08]. E composta das seguintes atividades:

1. Definir Escopo e Estudos Preliminares
2. Definir Protocolo

3. Testar Protocolo

4. Avaliar Protocolo

5. Executar a Pesquisa

6. Avaliar Resultados da Pesquisa

7. Empacotar Resultados

8. Publicar Resultados
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Para execugdo deste processo de revisao sistematica da literatura foi
definido um protocolo de pesquisa, detalhando os objetivos, a questdo de pesquisa,
estratégia de busca e critérios de inclusdo e exclusdo. A execucdo de cada uma das
atividades do processo é relatada nas proximas secOes deste apéndice. As unicas
atividades ndo descritas nas proximas segdes sao as atividades de empacotar resultados
e publicar resultados, pois a primeira se refere ao trabalho aqui descrito como um todo e a
segunda se refere a publicacdo desta tese de doutorado.

2. Definicdo do escopo e estudos preliminares

O escopo desta pesquisa sistematica da literatura € a integracao de padroes
de qualidade para MPS. A realizacdo de uma revisdo sistematica da literatura nesta
pesquisa busca identificar estudos relacionados as abordagens para integracdo de
padroes de qualidade ja apresentados na literatura, pois este € um dos objetivos
especificos desta tese de doutorado.

Esta revisao sistematica da literatura foi realizada pela primeira vez em maio
de 2008. Definiu-se para isto um protocolo de revisao sistematica, contendo uma séria de
itens de planejamento, entre eles as palavras-chave que seriam utilizadas para a
execucao da pesquisa, as bibliotecas digitais selecionadas e os critérios de inclusédo e
exclusdo. A Tabela 7.1 apresenta as palavras-chave escolhidas.

Tabela 7.1- Palavras-chave utilizadas na busca por estudos primarios.

Palavras-chave em portugués

Palavra-chave em inglés e
sindnimos

Melhoria do processo de software

Nivel de maturidade

Nivel de capacidade

Avaliacdo de maturidade

Avaliacdo de capacidade

Avaliagao do processo de software

Modelo para avaliagao do processo de software

Software process improvement
Software process quality

Maturity level

Capability level

Maturity assessment

Capability assessment

Software process assessment
Software process assessment model
Software process model

Integracao Integration
Integrate
Comparacao Comparison
Compare
Mapeamento Mapping
Harmonizacao Harmonization
Harmonizing

A busca foi

feita apenas em

inglés, devido ao fato de que,

independentemente da origem dos pesquisadores, a grande maioria dos eventos e
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periédicos de nivel internacional sdo publicados neste idioma. As palavras-chaves
utilizadas na busca foram escolhidas com o intuito de equilibrar a abrangéncia e a
sensibilidade da pesquisa. A quantidade de palavras-chave visa uma cobertura
abrangente de estudos primarios. Por outro lado, o uso de muitas palavras-chave
caracteriza uma estratégia de alta sensibilidade, segundo definido por Dieste e Padua
[DIEO7], onde muitos estudos podem ser encontrados, mas poucos deles efetivamente
relevantes para o objeto em estudo. Ao identificar diversas palavras-chave, priorizou-se
uma estratégia consciente de alta sensibilidade. Assim, diversos artigos podem ser
identificados, com apenas alguns se mostrando relevantes para responder a questao de
pesquisa (baixa precisdo). A Tabela 7.2 apresenta a lista de bases de dados selecionadas
para realizagcao de buscas.

Tabela 7.2- Bases de dados pesquisadas na primeira execugao.

Fonte Nome Link

F1 IEEExplore Digital Library http://ieeexplore.ieee.org/

F2 ACM Digital Library http://portal.acm.org

F3 SpringerLink http://springerlink.metapress.com
F4 Science@Direct http://www.sciencedirect.com/

Para cada base de dados, strings de busca foram construidas de acordo com
a caracteristica de cada ferramenta de busca em cada biblioteca. A Tabela 7.3 apresenta
as strings de busca utilizadas.

Tabela 7.3- Strings de busca utilizadas.

Fonte | String Outros parémetros
S1 ((((software process improvement <or> software process Restricdo a
quality <or> maturity level <or> capability level <or> Periddicos e anais de
maturity assessment <or> capability assessment <or> conferéncias

software process assessment <or> software process
assessment model <or> software process model) <and>
(integration <or> integrate <or> comparison <or> compare
<or> mapping) ) <in> metadata)) <and> (pyr >= 1998
<and> pyr <= 2008)

S2 (((integration or integrate or comparison or compare or
mapping) and ("software process improvement" or
"software process quality" or "maturity level" or "capability
level" or "maturity assessment" or "capability assessment"
or "software process assessment” or "software process
assessment model" or "software process model")) and
(PublishedAs:journal OR PublishedAs:proceeding) and
(FtFlag:yes))

Published since January 1998

S3 "software process improvement" AND integration Content Type >
"software process quality" AND integration Journal Articles
"software process improvement" AND comparison Language > English
"software process quality” AND comparison Content Status > In

Publication

Subject > Computer
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Science

Publication Date >
Between Thursday,
January 01, 1998 and
Tuesday, May 06,

2008
S4 pub-date > 1997 and ({software process improvement} OR Subject: Computer
{software process quality} OR {maturity level} OR Science

{capability level} OR {maturity assessment} OR {capability
assessment} OR {software process assessment} OR
{software process assessment model} OR {software
process model}) AND (integration OR integrate OR
comparison OR compare OR mapping) AND LIMIT-
TO(smi, "5651,5642,5968,5700,5628","Journal of
Systems and Software,Information and Software
Technology,Information & Management,Computers in
Industry, Computer Standards & Interfaces")

Cada uma das strings de busca apresentadas na Tabela 7.3 foi entdo
utilizada nos sistemas das bases de dados indicadas na Tabela 7.2. Como resultado, uma
grande quantidade de estudos foi encontrada, tal como apresentado na Tabela 7.4.

Tabela 7.4- Quantidade de estudos encontrados por base de dados.

Fonte Resultados
F1 200
F2 291
F3 187
F4 256
Total 934

Como pode ser observado na Tabela 7.4, a execugado da pesquisa resultou
em uma quantidade muito grande de estudos (934). Assim, o primeiro passo na selegao
de estudos relevantes consistiu-se da leitura do titulo e do abstract de cada estudo
encontrado. Em muitos casos o titulo e o abstract ndo forneciam informagodes suficientes
ou apresentavam ambiguidades na redacao que dificultavam a aplicacao de critérios de
inclusdo e exclusao, podendo assim comprometer a decisao sobre sua relevancia para a
pesquisa. Estes artigos foram entdo mantidos, postergando a decisdo para ser tomada
apos uma analise mais detalhada. Como resultado, 39 estudos foram pré-selecionados. O
segundo passo na selecdo de estudos relevantes consistiu-se da leitura de introducéao e
conclusao dos 39 estudos pré-selecionados. Esta leitura reduziu ainda mais a quantidade
de estudos relevantes, levando a uma escolha final de 17 estudos. Estes 17 estudos

foram entéao lidos e analisados na sua completude.

Visando facilitar a analise, cada estudo foi classificado de acordo com dois
aspectos. O primeiro aspecto € o objeto de estudo, ou seja, o conteudo sendo analisado
no estudo. Quanto ao objeto de estudo, foram identificadas dois tipos de estudo:
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Padrées e modelos para MPS: este tipo se refere aos estudos que
tratam do mesmo objeto de estudo tratado nesta pesquisa, ou seja, padroes e modelos
para MPS, tais como CMMI, MPS.BR, ISO/IEC 15504 e etc. Esta é o tipo de estudo
relacionado mais importante para esta pesquisa, pois apresenta estudos que tratam do
mesmo tipo de problema sendo abordado nesta pesquisa;

Processos e metodologias: este tipo inclui estudos que tratam de outros
objetos de estudo que, apesar de ndo estarem diretamente relacionados a esta pesquisa,
ainda apresentam de alguma tematica semelhante. Aqui estdo incluidos estudos que
tratam da integracao de processos e metodologias, tais como RUP e XP.

O segundo aspecto é o tipo de abordagem adotada no estudo. Quanto ao
tipo de abordagem adotada, foram encontrados trés tipos de estudos:

Integragdo com base em metamodelos: este tipo inclui estudos que
apresentam abordagens baseadas na criacdo de metamodelos como principal meio para
integracao de padrdes, modelos para MPS, processos e metodologias.

Integragado ad hoc: este tipo inclui estudos que apresentam abordagens
ad hoc para integracao de padrdes, modelos para MPS, processos e metodologias.

Comparacgao: este tipo inclui estudos que tratam apenas da comparagao e
mapeamento entre padroes, modelos para MPS, processos e metodologias.

A partir da combinacao dos aspectos analisados, foi possivel separar os 17
estudos em cinco categorias. A Tabela 7.5 apresenta a classificagdo dos estudos nas
respectivas categorias de acordo com os aspectos ja discutidos.

Nesta primeira execugao da revisao sistematica da literatura destacaram-se
os trabalhos diretamente relacionados a integracdo ou a comparagcdo de padrdes de
qualidade. Estes trabalhos podem ser separados em trés tipos. O primeiro tipo trata de
integracao de padrdes de qualidade com o uso de metamodelos. Neste tipo encontram-se
os estudos de Marion Lepasaar e Timo Makinen [LEPO2] e de Gonzales-Perez et al.
[GONO05]. O segundo tipo trata da integracao ad hoc de padrdes de qualidade. Neste tipo
encontram-se os estudos de Ibrahim e Pyster [IBR04]; Ferreira et al. [FERO7]; Trudel et al.
[TRUOG] e Yoo et al. [YOOO06]. Por fim, o terceiro tipo, tratando apenas da comparacao de
padrées de qualidade, inclui os trabalhos de Bailetti e Liu [BAIO3], Varkoi e Makinen
[VAR98] e Rout et al. [ROUO01].
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Tabela 7.5- Classificagao dos estudos selecionados.

Abordagem Integracao Comparacdo
Baseada em Ad hoc
Conteldo metamodelos
[IBRO4]
BAIO3
Padrdes e modelos [LEPO2] [FERO7] [[VAR98]]
para MPS [GONO5] [TRUOG] [ROUO1]
[YOO006]
. (HENO2] [GNAO02]
Metodologias e [HENO5]
[PAROG] [P1CO5]
processos [MAKO7] [PARO7]
[CHOO6]

Além da identificacdo de trabalhos relacionados a esta tese de doutorado, a
primeira realizacdo da revisdo sistematica da literatura também proporcionou o
aprendizado do pesquisador nesta técnica. Uma licao aprendida foi que todos os trabalhos
identificados também estavam indexados na base de dados Scopus. Através de testes
realizados nesta base durante a preparagdo para a segunda execucao desta revisédo
sistematica da literatura, percebeu-se que a qualidade da maquina de busca da mesma é
superior as demais, que os mesmos resultados poderiam ser obtidos e que seu uso
reduziria a quantidade de strings de busca necessarias. Desta forma, foi adotada apenas
esta base para a segunda execugao desta revisao sistematica da literatura.

Em virtude do aprendizado obtido na primeira execucdo da revisédo
sistematica da literatura também foi possivel o aprimoramento do protocolo a ser utilizado
na segunda execucgdo. Este aprimoramento também considerou uma recomendacao feita
pela banca de defesa da proposta de tese de doutorado, que sugeriu a adogao do
processo proposto por Silva Filho [SILO6] visando tornar mais clara a execugdo da
pesquisa. Desta forma, nas segbOes seguintes serdo apresentadas as definicdes do
protocolo desenvolvido para a segunda execucgao da revisdo sistematica da literatura.

3. Definicao do protocolo

Esta secdo apresenta o protocolo do estudo baseado em revisdo da
literatura. Este protocolo visa orientar a execugdo desta atividade. Este protocolo é
composto das seguintes segbOes organizadas segundo [SOUOQ8]: contexto, objetivo,
questao de pesquisa, escopo, idiomas, método de busca de publicagbes, procedimentos
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de selegdo e critérios de inclusdo e exclusdo, procedimentos de extracdo de dados,
procedimentos para analise, teste e avaliagdo do protocolo, execugdo da pesquisa e
avaliagao dos resultados.

3.1.Contexto

Existem diversos padrdoes de qualidade relevantes para o trabalho de MPS.
As organizagbes utilizam diversos destes padroes em seus esforcos de melhoria da
qualidade de software. Em alguns casos, multiplos padrdes de qualidade precisam ser
utilizados ao mesmo tempo pelas organizacdes. Esta revisdo sistematica da literatura visa
identificar os principais estudos existentes na literatura sobre a integracdo de padroes de
qualidade.

3.2.0bjetivo

O objetivo deste estudo foi descrito a partir do paradigma GQM de Basili e
Rombach [BAS88], conforme se segue:

Analisar publicagdes cientificas sobre padroes de qualidade para MPS
Com o propdsito de identificar abordagens, métodos e processos
Com relagao a integragao dos padrdes de qualidade

Do ponto de vista dos pesquisadores

No contexto académico e industrial.

3.3.Questao de pesquisa

Além de buscar aprofundar o conhecimento sobre os trabalhos ja publicados
sobre integracao de padrdes de qualidade, esta revisdo sistematica da literatura também
possui objetivos especificos. Por isto, foram definidas as seguintes questdes de pesquisa:

Questao principal:

Quais sdo as abordagens propostas para integracdo de padroes de
qualidade para MPS?

Questoes secundarias:
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1) Quais sao os principais problemas relacionados a adocdo de multiplos
padroes de qualidade para MPS?

2) Quais sao as abordagens propostas para solugdo dos problemas
identificados?

3.4.Escopo

Para delinear o escopo da pesquisa é importante estabelecer critérios para
garantir, de forma equilibrada, a viabilidade da execucdo (custo, esforco e tempo),
acessibilidade aos dados e abrangéncia do estudo [SOUOQS8]. Inicialmente, os seguintes
critérios foram adotados para selecionar as fontes de pesquisa: possuir um mecanismo de
busca que permita o uso de expressdes logicas; pertencer a uma das editoras listadas no
Portal de Periddicos da CAPES; incluir em sua base publicacées da area de ciéncia da
computagdo que possuam relagado direta com o tema da pesquisa e permitir o download
do texto completo das publicagdes. Posteriormente, em virtude da experiéncia adquirida
com a primeira execugao da revisao sistematica da literatura, decidiu-se por utilizar a base

de dados Scopus na segunda execugao da pesquisa.

3.5.Idiomas

A busca foi feita apenas em inglés, devido ao fato de que,
independentemente da origem dos pesquisadores, a grande maioria dos eventos e
periodicos de nivel internacional sdo publicados neste idioma.

3.6.Método de busca de publicacgdes

A busca pelas publicacoes foi realizada através da submisséo de expressoes
de busca na ferramenta de pesquisa da base de dados selecionada para este estudo.
Para o desenvolvimento da expressao de busca foram realizados alguns testes visando
refina-la. Estes testes sao relatados na secao 4 deste apéndice. Para realizar a busca foi

utilizada uma expressao de busca no seguinte formato:

(TITLE-ABS-KEY ("palavra-chave" OR "palavra-chave") AND ("palavra-
chave" OR "palavra-chave")) AND (LIMIT-TO(SUBJAREA, "COMP")
OR LIMIT-TO(SUBJAREA, "BUSI"') OR LIMIT-TO(SUBJAREA,
"MULT"))
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3.7.Procedimentos de selecao e critérios

A selecao dos estudos foi realizada em trés etapas:

1 - Selegcdo e catalogacdo preliminar dos dados coletados: A selecao
preliminar das publicagées foi feita a partir da aplicagcdo da expressao de busca a fonte
selecionada. Cada publicacdo foi catalogada em um instrumento de controle para

posterior analise.

2 - Selecao dos dados relevantes (12 filtro). A seleg&o preliminar com uso da
expressado de busca ndo garante que todo o material coletado seja util no contexto da
pesquisa, pois a aplicagao das expressodes de busca é restrita ao aspecto sintatico. Assim,
apos a identificagcdo das publicagbes através de mecanismos de buscas, 0s resumos
foram lidos e analisados seguindo os critérios de inclusdo e exclusdo identificados a

seguir:

Os estudos devem estar escritos em Inglés;

e Os estudos devem estar publicados em versdes completas e
disponiveis para download;

* Os estudos devem apresentar relagdo com as questdes de pesquisa
apresentadas na segéo 3.3;

 Estudos publicados apenas como posters ou abstracts serao
excluidos;

3 - Selecao dos dados relevantes (29 filtro). Apesar de limitar o universo da
busca, o 12 filtro empregado ndo garante que todo o material coletado seja util no contexto
da pesquisa. Neste sentido, as publica¢des devem ser lidas completamente para verificar

se atendem pelo menos um dos critérios definidos.

3.8.Procedimentos para extracdo de dados

De cada uma das publicagbes aprovadas pelo processo de selecao, os
seguintes dados devem ser obtidos:

* Dados da publicagio:

o Titulo
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o Autor(es)

o Data da publicagao

o Referéncia completa;
* Resumo da publicagio;

* Versado em PDF da publicagéo.

3.9.Procedimentos para analise

A analise dos dados foi feita tanto quantitativa como qualitativamente. A
analise quantitativa foi realizada por meio da extracao direta dos dados a partir da base de
dados com os registros das publicacdes retornados. Esta analise fornece o numero de
publicacdes selecionadas. A analise qualitativa utilizou como base os dados quantitativos
para realizar consideragdes com o intuito de discutir os resultados da busca com relagao

as questdes de pesquisa declaradas.

4. Teste e avaliagao do protocolo

Para o desenvolvimento da expressao de busca varios testes foram
realizados. Estes testes tiveram o propdsito de garantir que os resultados obtidos seriam
adequados aos propdsitos deste estudo. Através da pesquisa preliminar foram definidos
artigos de controle que serviriam para verificar a execugao da expressdo de busca. Os

artigos de controle sao listados na Tabela 7.6.

Tabela 7.6- Artigos de controle.

Referéncia | Titulo Autor(es)

[LEPO2] Integrating Software Process Assessment Models Lepasaar, M.; Makinen, T.
using a Process Meta Model

[FER10] Size and Complexity Attributes for Multimodel Ferreira, A.L., Machado, R.J.,
Improvement Framework Taxonomy Paulk, M.C.

[PAR11] An ontology for the harmonization of multiple Pardo, C., Pino, F.J., Garcia,
standards and models. F., Piattini, M., Baldassarre,

M.T.
[BALO9] Comparing ISO/IEC 12207 and CMMI-DEV: Baldassarre, M.T., Piattini,

towards a mapping of ISO/IEC 15504-7

M., Pino, F.J., Visaggio, G.

A primeira versdo da expressao de busca foi a seguinte:

(TITLE-ABS-KEY ("Software process improvement" OR " Software
process quality" OR "software process assessment model" OR



213

"software process model" OR "software process quality standard") AND
("integration" OR ‘integrate" OR "comparison" OR "compare" OR
"mapping" OR "Harmonizing" OR "Harmonization"))

A execucgdo desta primeira versao da expressao de busca resultou em um
total de 430 publicagdes. Todos os artigos de controle foram encontrados. Entretanto,
verificou-se que muitas das publicagbes encontradas nao eram relevantes para o trabalho.
Verificou-se que das 430 publicagdes, 353 eram da area de ciéncia da computacédo e 30
da area de negocios e administragcdo. Os demais eram da engenharia, matematica,
bioquimica, ciéncias sociais e agricultura. Quanto ao idioma, foi constatado que 417
artigos estavam em inglés, sendo os demais em outros idiomas, tais como chinés e
japonés. Quanto ao ano de publicagao, foi constatado que 36 artigos tinham mais de 10
anos de sua publicagdo. Assim, decidiu-se pela limitagdo apenas as areas de ciéncia da
computacdo e negoécios e administragdo, somente artigos em inglés e somente artigos
publicados a partir de 2001. Também foram verificados e corrigidos os parénteses da
expressado de busca para garantir que seriam retornados apenas artigos que tratassem
tanto de padroes de qualidade quanto da integracdo entre eles. Assim, a seguinte
expressao de busca foi adotada:

TITLE-ABS-KEY(("Software process improvement" OR "Software
process quality" OR "software process assessment model" OR
"software process model" OR "software process quality standard") AND
("integration" OR ‘integrate" OR "comparison" OR "compare" OR
"mapping" OR "Harmonizing" OR "Harmonization")) AND (LIMIT-
TO(LANGUAGE, "English")) AND (LIMIT-TO(SUBJAREA, "COMP") OR
LIMIT-TO(SUBJAREA, "BUSI") OR LIMIT-TO(SUBJAREA, "MULT"))
AND (LIMIT-TO(LANGUAGE, "English")) AND (LIMIT-TO(PUBYEAR,
2011) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2010) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2009)
OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2008) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2007) OR
LIMIT-TO(PUBYEAR, 2006) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2005) OR
LIMIT-TO(PUBYEAR, 2004) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2003) OR
LIMIT-TO(PUBYEAR, 2002) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2001))

A execugdo da segunda versao da expressdao de busca resultou em 147
publicacdes. Novamente, todos os artigos de controle foram localizados. Assim, esta
versao da expressao de busca foi considerada adequada para a execugao da pesquisa.
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5. Execucao da pesquisa

Apoés a realizagdo dos testes e avaliagdo do protocolo a execugdo da
pesquisa foi realizada. A execugdo da expressdo de busca caracterizou a primeira etapa
dos procedimentos de selegao descritos na segédo 3.7 e retornou 147 publicacdes. Apos
isto, o titulo e o resumo de cada publicagdo foram lidos, com aplicagdo dos critérios
apresentados na Secao 3.7.

Apoés a leitura e avaliagdo dos titulos e dos resumos das publicacbes
encontradas, foram selecionadas 10 publicagdes, além das 4 publicagdes de controle. As
demais ndo passaram nos critérios da segunda etapa (131 publicagdes) ou eram
publicacdes do proprio autor desta tese de doutorado (2).

As 10 publicagdes foram entdo lidas em sua completude. Destas, 3 foram
selecionadas e 7 nao passaram na terceira etapa, pois nao atendiam pelo menos um dos

critérios definidos. Os resultados sdo apresentados na sec¢do 6.

6. Avaliacao dos resultados da pesquisa

Apos a leitura dos trabalhos identificados, foi possivel avaliar as respostas
para as questdes de pesquisa propostas. A primeira questao secundaria visava identificar
quais sdo os principais problemas relacionados a adocao de multiplos padrdes de
qualidade para MPS. Podemos elencar os seguintes problemas identificados nas
publicacdes selecionadas:

* Diversidade de vocabulario utilizado pelos padroes de qualidade
[LEPOZ2], [IBRO4], [YOOO06], [FALO9] e [PAR11];

» Diversidade de estruturas utilizadas na representacao dos padroes de
qualidade [VAR98], [LEPO02], [IBR04], [YOOO06] e [KEL11];

* Diversidade de niveis de abstracdo adotados nos padrdes de
qualidade [BALO9] e [FER10];

* Diferengas de granularidade nos componentes comparados entre
multiplos padrdes de qualidade [BAL11], [PAR11] e [ROUO1];
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* Dificuldade de rastreabilidade entre ativos de processo e as praticas
ou exigéncias que compdem os padroes de qualidade [YOOO06] e
[KEL11];

* Subjetividade na identificagdo de equivaléncias entre os componentes
comparados [YOOO06], [BAL09] e [BAL11];

* Dificuldade de balanceamento entre completude versus over-
especificacdo dos mapeamentos [KEL11];

* Limitada replicabilidade dos mapeamentos [KEL11];

A segunda questao de pesquisa proposta visava identificar quais séo as
abordagens propostas para solugcdo dos problemas identificados. Trés tipos de
abordagens podem ser observadas na literatura. O primeiro tipo trata de estudos sobre a
integracdo de padrdes de qualidade que contribuem para a formalizagdo da area. Neste
tipo encontram-se os estudos que propdéem metamodelos ou ontologias, tais como o0s
estudos de Marion Lepasaar e Timo Makinen [LEP02], de Gonzales-Perez [GONO5],
Falbo e Bertolo [FALO9] e Pardo [PAR11]. O segundo tipo trata da integracdo de padroes
de qualidade, mas sem propor algum tipo de formalismo. Neste tipo encontram-se o0s
estudos de Ibrahim e Pyster [IBR04]; Ferreira [FERO7]; Trudel [TRUO6], Yoo [YOOO06] e
Baldassarre [BAL11]. Por fim, o terceiro tipo, tratando da comparacao de padroes de
qualidade, inclui os trabalhos de Rout [ROUO1], Bailetti e Liu [BAIO3], Varkoi e Makinen
[VAR98], Baldassarre [BALQ9], Ferreira [FER10] e Kelemen [KEL11].

Por fim, a questdo de pesquisa principal visava identificar quais sao as
abordagens propostas para integragcdo de padroes de qualidade para MPS. Como
resultado da revisdo sistematica da literatura foi possivel identificar uma série de
abordagens para integracdo de padrdoes de qualidade para MPS, respondendo assim
parcialmente a esta questdo de pesquisa. O resultado da analise destas abordagens é
apresentado no capitulo 2 desta tese de doutorado. A tabela 7.7 apresenta a relagao de
publicacbes encontradas na segunda execucao da revisdo sistematica da literatura,
indicando quais foram selecionadas apds a realizacao da 22 e da 32 etapas de filtragem de
publicacoes.
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Tabela 7.7- Publicagées identificadas na segunda execugéo.

28 Kh
Ano
Autores Titulos etapa | etapa
Baldassarre, M.T., Harmonization of ISO/IEC 9001:2000 and CMMI-DEV: from a
Caivano, D., Pino, theoretical comparison to a real case application
F.J., Piattini, M., 2011 Sim Sim
Visaggio, G.
Pardo, C., Pino, F., HProcessTOOL.: A support tool in the harmonization of multiple
GarcAa, F., Romero, | reference models
F.R., Piattini, M., 2011 Nao
Baldassarre, M.T.
[No author name Product-Focused Software Process Improvement - 12th .
available] International Conference, PROFES 2011, Proceedings 2011 Né&o
Kelemen, Z.D., Identifying criteria for multimodel software process improvement
Kusters, R., solutions - based on a review of current problems and initiatives 2011 Sim Sim
Trienekens, J.
Salah, D. A framework for the integration of user centered design and agile .
software development processes 2011 Nao
[No author name Software Process Improvement and Capability Determination - .
available] 11th International Conference, SPICE 2011, Proceedings 2011 Né&o
Pardo, C., Pino, F.J., | An ontology for the harmonization of multiple standards and
GarcAa, F., Piattini, models 2011 controle
M., Baldassarre,
M.T.
Van Der Schuur, H., Reducing maintenance effort through software operation
Jansen, S., knowledge: An eclectic empirical evaluation 2011 Nio
Brinkkemper, S.
Martﬁ:nez-Ruiz, T, Modelling software process variability: An empirical study
GarcAa, F., Piattini, =
M., MA%nch, J. 2011 Néo
Al-Tarawneh, M.Y ., A proposed methodology for establishing software process
Abdullah, M.S., Ali, development improvement for small software development firms 2011 N3o
A.B.M.
Liou, J.-C. On improving CMMI in an immature world of software .
development 2011 Nao
De Espindola, R.S., A SPEM based software process improvement meta-model
Audy, J.L.N. 2010 deste autor
Trujillo, M.M., Supporting software process improvement in very small entities
Ibarguengoitia, G.E., | through a template-based guide ~
Pino, F.J., Piattini, 2010 | Nao
M.
Pardo, C., Pino, F.J., | A systematic review on the harmonization of reference models
GarcAa, F., Piattini =
1l ’ 2010 N
M., Baldasarre, T. ao
Martins, P.V., Da PIT-ProcessM: A Software Process Improvement meta-model .
Silva, AR. 2010 | Nao
Kerzazi, N., Mapping knowledge into software process
LavallA©e, M., =
Robillard, P.N. 2010 | Ndo
Areeprayolkij, W., IDMS: A system to verify component interface completeness and
Limpiyakorn, Y., compatibility for product integration 2010 Nio

Gansawat, D.
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Mas, A., Mesquida, ISO/IEC 15504 best practices to facilitate ISO/IEC 27000
A.L., Amengual, E., implementation =
FluxA . B. 2010 | Nao
Benestad, H.C., A method to measure productivity trends during software
Anda, B., Arisholm, evolution 2010 Nao
E.
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Apéndice B - Survey

As organizagbes brasileiras, especialmente as governamentais, vém
exigindo cada vez mais que seus fornecedores comprovem sua capacidade e a qualidade
de seus processos. Isto tem motivado a adocdo de diversos instrumentos de qualidade,
tais como padrbes e modelos de qualidade de processos e servigos. Este cenario cria
novos tipos de relacionamentos entre as diversas iniciativas, as organizacdes e 0s
problemas cotidianos de Tl. Visando explorar e compreender estes relacionamentos, uma
pesquisa quantitativa foi conduzida entre 260 participantes de um evento sobre qualidade
realizado no Brasil em 2006. Esta se¢c&do apresenta resultados desta pesquisa.

A estratégia de pesquisa utilizada foi a pesquisa survey. A survey utilizou
dados primarios, ou seja, obtidos especialmente para atender as necessidades da
pesquisa. A unidade de analise € o respondente. A coleta de dados foi feita através de

questionario de auto-preenchimento.

A populacao é formada por organizacoes brasileiras com foco em melhoria
da qualidade de software e gestdo de servigcos de Tl. A amostra, obtida por conveniéncia,
consiste de membros de organizagdes que participaram de um evento sobre qualidade de
software e de servigos ocorrido em 2006. O evento é significativo considerando-se o
numero de participantes (cerca de 500) de todo o pais, a presengca de palestrantes
conhecidos e o fato de ser um dos maiores eventos nesta area a realizar-se no Brasil.

Assim, considera-se legitima a escolha do evento para o contato com a amostra.

O formulario foi distribuido entre os participantes e os pesquisadores
permaneceram a disposi¢cao para o esclarecimento de duvidas. Foram analisados 220
formularios de um total de 260 que respondentes. Os demais nao foram considerados
devido a ocorréncia de uma grande quantidade de questdes ndo respondidas,
demonstrando assim uma possivel desatencdo dos respondentes ao preencher o

formulario.

A secdo 1 apresenta a analise dos dados referentes aos problemas
enfrentados pelas organizagdes de TI. A segcado 2 apresenta a analise sobre a importancia,
o conhecimento e a etapa de adogao de diversos instrumentos de qualidade. A secéo 3
apresenta o impacto da adogdo dos instrumentos de qualidade na incidéncia dos
problemas de TI.
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1. Problemas de TI

Para um melhor entendimento dos problemas que afetam a gestao da TI, foi
elaborada a questao 1 (Q1). Os respondentes receberam uma lista com treze possiveis
problemas, onde, para cada problema listado, deveria ser indicado se ele era, de fato, um

problema enfrentado pela empresa em que o respondente atuava.

A Tabela 7.8 apresenta as frequéncias relativas para cada problema
identificado (em relagdo ao total de cada linha). Os problemas foram numerados de Q1.1 a
Q1.13. Esta mesma numeracao sera utilizada na sessao 4.2.3, mas o enunciado dos
problemas nao sera repetido. Nesta tabela, as respostas assinaladas como “Discordo
Totalmente” e “Discordo” foram agrupadas como “Discordo”. De forma similar, as
respostas assinaladas como “Concordo” e “Concordo totalmente” foram agrupadas como
“Concordo”. Desta forma, pode-se ter uma visao geral do percentual de pessoas que
concordam e que discordam que suas empresas enfrentam os problemas de Tl listados.
Com base na Tabela 7.8 pode-se afirmar, por exemplo, que 75,8% dos respondentes
discordam que a baixa disponibilidade das aplicagcbes de Tl € um problema que as

organizagoes enfrentam.

Tabela 7.8- Frequéncias relativas dos treze problemas pesquisados.

Discordo Concordo Total

Problemas de TI % % %
Q1.1. Auséncia de processo formal de tomada de decisdes 60.4 39.6 100.0
Q1 .2._AgsenC|a de'al_lnhamento claro entre as acbes de Tl e 590 41.0 100.0
os objetivos estratégicos da empresa
Q1.3. Auséncia de conhecimento quantitativo de
desempenho (produtividade, qualidade, prazos histéricos, 36.1 63.9 100.0
etc.)

Q1.4. Qualidade e desempenho de fornecedores nao

. . 35.5 64.5 100.0
correspondentes as expectativas
Q1.5. Atrasos freqliientes em projetos de Tl 318 68.2 100.0
Q1.6. Baixa qualidade dos produtos de Tl 63.2 36.8 100.0
Q1.7. Alto custo da area de Tl 38.4 61.6 100.0
Q1.8. ATl nao é tratada internamente como uma 553 447 100.0
“prestadora de servigos” ' ' '
Q1.9. Baixa disponibilidade de sistemas e aplica¢des de Tl 758 249 100.0
Q1.10. Falta de foco no cliente (interno/externo) 62.4 376 100.0
Q1.11. Alto turnover dos profissionais de TI 525 475 100.0
Q1.12. Equipes e profissionais desmotivados ou 52.2 47.8 100.0

desalinhados dos objetivos estratégicos
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Q1.13. Aus{engia de empresas e profissionais com 355 64.5 100.0
compreensao integrada dos problemas e possiveis
solugdes

Esta analise mostra que os atuais problemas ndo sao de origem técnica ou
de entendimento do que a Tl deve fazer, mas sim, problemas de gestao, seja de gestao de
qualidade baseada em analises quantitativas, interface com fornecedores, gestao de
projetos, gestao financeira ou de compreensao da Tl em relagdo a organizagao.

2. Instrumentos de Qualidade
Esta dimensdo da pesquisa buscava coletar dados quanto a percepg¢ao dos

respondentes sobre os instrumentos de qualidade utilizados pelas organizagdes. Foram
realizadas perguntas sobre o conhecimento, o grau de importancia e a etapa de adogéao
do instrumento na organizagcdo onde o respondente trabalhava. Para isto foi apresentada
a seguinte lista de instrumentos: PNQ, ISO 9001:2000, COBIT, eSCM, People CMM, ITIL,
CMMI, OPM3 e Six Sigma.

A primeira questao buscava medir qual o grau de conhecimento existente na
organizagdo sobre cada um dos instrumentos. Os respondentes foram instruidos a
escolher, para cada instrumento, uma das seguintes opgbes quanto ao grau de
conhecimento: nenhum conhecimento, pouco conhecimento, bom conhecimento ou expert

no assunto. A Tabela 7.9 apresenta as frequéncias relativas das respostas.

Tabela 7.9- Grau de conhecimento sobre os instrumentos de qualidade.

Nenhum Pouco Bom Expert
Instrumento conhecimento conhecimento conhecimento ho
de assunto
qualidade (%) (%) (%) (%) Respostas
PNQ 24.4 40.1 29.4 6.1 197
1ISO9001:2000 8.2 26.7 41.5 23.6 195
COBIT 19.8 49.2 25.4 5.6 197
eSCM 53.6 33.3 12.5 0.5 192
People CMM 28.1 39.8 27.6 4.6 196
ITIL 9.7 33.3 45.6 11.3 195
CMMI 2.0 171 51.3 29.6 199
OPM3 37.6 41.3 19.0 2.1 189
Six Sigma 15.4 48.7 27.7 8.2 195

Os resultados indicam que, na percep¢ao dos respondentes, o CMMI é o
instrumento de qualidade mais conhecido nas suas organizagoes, seguido por ISO9001 e
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ITIL. Por outro lado, os resultados indicam que, na percepc¢ao dos respondentes, o eSCM
€ 0 menos conhecido dos instrumentos de qualidade, seguido por OPM3 e People CMM.

A segunda questdo buscava medir qual o grau de importancia atribuido na
organizagdo para cada um dos 9 instrumentos. Os respondentes foram instruidos a
escolher, para cada instrumento, uma das seguintes opgbes quanto ao grau de
importédncia do instrumento para a organizagdo: sem importancia, importante, muito

importante. A Tabela 7.10 apresenta as frequéncias relativas das respostas.

Tabela 7.10- Grau de importancia dos instrumentos de qualidade.

Sem Muito
Instrumento importancia Importante importante Respostas

de qualidade (%) (%) (%)

PNQ 38.8 46.4 14.8 183
1ISO9001:2000 21.0 43.6 354 181
COBIT 243 571 18.6 177
eSCM 41.6 50.6 7.8 166
People CMM 222 56.8 21.0 176
ITIL 10.6 46.7 42.8 180
CMMI 1.1 283 70.7 184
OPM3 31.5 48.8 19.6 168
Six Sigma 18.4 57.5 24.0 179

Os resultados indicam que, na percep¢ao dos respondentes, o CMMI é o
mais importante dentre os instrumentos de qualidade apresentados, seguido por Six
Sigma, COBIT e People CMM. Por outro lado, os resultados indicam que, na percepgao
dos respondentes, o0 eSCM € o menos importante dentre os instrumentos de qualidade
apresentados, seguido por PNQ e OPM3.

A terceira questao buscava medir qual a etapa de adog¢ao de cada um dos 9
instrumentos na organizagdo. Os respondentes foram instruidos a responder, para cada
instrumento, uma das seguintes opgdes quanto a etapa de adogado do instrumento na
organizagdo: nao iremos implementar/adotar, Estamos planejando ou em

implementacao/adocgéo. A Tabela 7.11 apresenta as frequéncias relativas das respostas.

Tabela 7.11- Etapa de adogéao dos instrumentos de qualidade.

N&o iremos Em Em

. - i | a
Lnestrumento m:);l)jlearggtnatrar planejamento 'mgue:::;ggao Respostas
qualidade (%) (%) (%)
PNQ 61.4 25.1 135 171

1ISO9001:2000 36.6 19.3 441 161
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COBIT 47.6 37.3 15.1 166
eSCM 70.3 27.7 1.9 155
People CMM 52.1 35.6 12.3 163
ITIL 23.2 48.2 28.6 168
CMMI 6.5 32.4 61.2 170
OPM3 55.7 38.6 5.7 158
Six Sigma 415 39.6 18.9 164

Os resultados indicam que, na percepgao dos respondentes, o CMMI é o
mais adotado dentre os instrumentos de qualidade apresentados, seguido por ISO9001 e
ITIL. Também indicam que a maioria das organiza¢gdes ndo tem planos de adog¢&o para
eSCM, PNQ e OPM3. E possivel observar também um alinhamento entre as respostas
das trés questdes. O CMMI apresenta-se como o instrumento de qualidade mais
conhecido, de maior importancia e mais adotado dentre os instrumentos de qualidade
apresentados, enquanto que o eSCM é o menos conhecido, de menor importancia e
menos adotado dos instrumentos de qualidade apresentados.

A partir desta primeira analise dos dados coletados, surgiu o interesse em
analisar as associagdes entre algumas das variaveis medidas. A primeira questao que se
buscou esclarecer foi a possibilidade de associagao entre os instrumentos analisados. Os
instrumentos de qualidade podem apresentar caracteristicas semelhantes ou
complementares ou ainda areas de sobreposicdo em suas praticas. Além disto, existe
demanda do mercado para que as organizagdes adotem estes instrumentos. Assim,
buscamos verificar a hipotese de associacao entre os instrumentos de qualidade. Esta
hipétese, caso confirmada, poderia indicar que as organizagdes vém adotando
conjuntamente alguns instrumentos de qualidade, em virtude de semelhancas entre os

mesmos ou até mesmo de demanda de mercado.

Para testar a hipétese de associagao entre os instrumentos de qualidade foi
utilizado o teste de y: (chi-quadrado) e calculado o coeficiente de contingéncia (C) para
avaliar o grau de associag¢ao na adoc¢ao de cada um dos instrumentos analisados. O teste
de chi-quadrado é uma ferramenta estatistica que permite avaliar o grau de associagao
entre duas varaveis nominais. Este teste fornece dois valores. O primeiro, o valor-p,
fornece a significancia estatistica do teste e possibilita a rejeicao da hipotese nula de nado
associagao entre as vaiaveis analisadas. O segundo valor, o coeficiente de contingéncia
C, é um numero entre 0 e 1 que expressa o grau de associagao entre as variaveis
analisadas. E similar a correlacdo, mas pode ser utilizado com variaveis nominais e o

valor &€ sempre positivo. Ndo podemos deduzir a partir do coeficiente de contingéncia
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isoladamente se a associagao é positiva ou negativa. Para isto € necessario analisarmos
a tabela de contingéncia cruzando as duas variaveis. Entretanto, ja que temos nove
instrumentos de qualidade, isto resultaria em 36 tabelas de contingéncia, tornando a
analise excessivamente extensa. Entdo, decidiu-se por analisar apenas as associagoes
que apresentassem maior coeficiente de contingéncia (C) e alto grau de significancia
estatistica (p-value).

Os instrumentos foram analisados aos pares, sendo que todas as
combinacgdes foram testadas. O resultado final deste teste € apresentado na Tabela 7.12,
onde o coeficiente de contingéncia de cada par de instrumentos é apresentado.
Adicionalmente, foi verificada a significAncia estatistica de cada associagcdo entre
instrumentos. As associagdes que apresentaram significancia estatistica ao nivel de 0,1%
estdo assinaladas com 3 asteriscos ao lado do coeficiente de contingéncia. As demais
associagdes ou nao apresentaram significancia estatistica nem mesmo ao nivel de 5% ou
apresentaram distribuicdes de frequéncias esperadas muito baixas para que o teste

resultasse em valores precisos.

Tabela 7.12- Coeficiente de contingéncia C entre as adogdes de instrumentos de qualidade.

1ISO9001: People
PNQ 2000 COBIT eSCM CMM ITIL CMMI OPM3

ISO9001:2000 0.401

COBIT 0.210 0.197

eSCM 0.303 0.417 0.277

People CMM  0.252 0.296 0.256 0.389

ITIL 0.243 0.217 0,451** 0.305 0.329

CMMI 0.130 0.273 0.219 0.174  0.275 0.213

OPM3 0.270 0.318 0.320 0.424 0.472 0.247 0.244

Six Sigma 0.348  0,338*** 0.228 0.337 0.283 0,369*** 0.162 0.275

*** Estatisticamente significativo ao nivel de 0,1%

O teste demonstrou, em 3 das combinagbes, a existéncia de associagao
estatisticamente significativa ao nivel de 0,1%, permitindo a rejeicdo da hipotese nula de
que as variaveis poderiam ser independentes. A primeira combinagao, entre o COBIT e o
ITIL, apresentou valor-p de 2,55x10®. A segunda combinac&o, entre o ITIL e o Six Sigma,
apresentou valor-p de 5,54x10°. A terceira destas combinacdes, entre o Six Sigma e a
1ISO 9001:2000, apresentou valor-p de 4,58x10™.

Diferentemente dos testes de correlagdo, ndao € possivel deduzir do
coeficiente de contingéncia se a associagao € positiva ou negativa, pois o coeficiente de
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contingéncia sempre varia entre 0 e 1, sem apresentar sinal. Logo, foi necessario analisar

a tabela de contingéncia para compreender a associagao encontrada entre as variaveis.

A Tabela 7.13 apresenta as frequéncias relativas resultantes do cruzamento
entre COBIT e ITIL. Dentre 161 respondentes que responderam as duas perguntas, 14.9%
estdo implementando COBIT. Entretanto, esta frequéncia cai para 5.3% no grupo dos que
nado implementardo ITIL e sobe para 28.3% no grupo dos que também estédo
implementando ITIL. Por outro lado, 47.8% dos respondentes nao implementardo o
COBIT, mas esta frequéncia sobe para 89.5% no grupo dos que também néo
implementarao ITIL e cai para 30.4% no grupo dos que estao implementando ITIL. Estes
numeros indicam uma associagdo entre a adogdo de COBIT e ITIL. Isto torna possivel
afirmar que, pelo menos na amostra analisada, as organizagdées que adotam ITIL tendem
a adotar COBIT também.

Tabela 7.13- Associacéo entre adogao de COBIT e ITIL.

Em Estamos Na&o iremos
ITIL implementagdo planejando implementar Total

COBIT (%) (%) (%) (%) Respostas
Em implementacao 28.3 11.7 53 14.9 24
Estamos planejando 41.3 50.6 53 37.3 60
Nao iremos

implementar 304 37.7 89.5 47.8 77
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 161

A Tabela 7.14 apresenta as frequéncias relativas resultantes do cruzamento
entre ITIL e Six Sigma. Dentre 157 respondentes que responderam as duas perguntas,
28.7% estao implementando ITIL. Entretanto, esta frequéncia cai para 23.1% no grupo dos
que nao implementarao Six Sigma e sobe para 56.7% no grupo dos que também estao
implementando Six Sigma. Por outro lado, 24.8% dos respondentes nao implementardo o
ITIL, mas esta freqiéncia sobe para 38.5% no grupo dos que também nao implementarao
Six Sigma e cai para 13.3% no grupo dos que estdo implementando Six Sigma. Estes
numeros indicam uma associagao entre a adocgao entre ITIL e Six Sigma. Isto torna
possivel afirmar que, pelo menos na amostra analisada, as organiza¢gdes que adotam ITIL
tendem a adotar Six Sigma também.

Tabela 7.14- Associacao entre adogéao de ITIL e Six Sigma.

Em Estamos N&o iremos
Six Sigma implementagdo planejando implementar Total
ITIL (%) (%) (%) (%) Respostas
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Em implementacao 56.7 21.0 23.1 28.7 45

Estamos planejando 30.0 62.9 38.5 46.5 73

N&o iremos

implementar 13.3 16.1 38.5 24.8 39
100.0 100.0 100.0 100.0 157

A Tabela 7.15 apresenta as frequéncias relativas resultantes do cruzamento
entre 1SO9001:2000 e Six Sigma. Dentre 157 respondentes que responderam as duas
perguntas, 42.7% estdo implementando 1ISO9001:2000. Entretanto, esta frequéncia cai
para 26.2% no grupo dos que nao implementarao Six Sigma e sobe para 63.3% no grupo
dos que também estdo implementando Six Sigma. Por outro lado, 37.6% dos 157
respondentes ndao implementarao a ISO9001:2000, mas esta frequiéncia sobe para 56.9%
no grupo dos que também ndo implementardo o Six Sigma e cai para 20% no grupo dos
que estao implementando o Six Sigma. Estes numeros indicam uma associagéo entre a
adocao entre ISO 9001:2000 e Six Sigma. Isto torna possivel afirmar que, pelo menos na
amostra analisada, as organizagbes que adotam ISO 9001:2000 tendem a adotar Six

Sigma também.

Tabela 7.15- Associagao entre adogao de ISO9001 e Six Sigma.

Em Estamos N&o iremos
Six Sigma implementagdo planejando implementar Total
1ISO09001:2000 (%) (%) (%) (%) Respostas
Em implementacao 63.3 50.0 26.2 42.7 67
Estamos planejando 16.7 24.2 16.9 19.7 31
N&o iremos
implementar 20.0 25.8 56.9 37.6 59
100.0 100.0 100.0 100.0 157

Os dados apresentados nas Tabelas 7.11, 7.12 e 7.13 indicam a existéncia
de associagao entre alguns instrumentos de qualidade. Resumidamente, a taxa de adogao
do ISO9001:2000 e ITIL tende a crescer no grupo das organizagoes que também adota o
Six Sigma e tende a decrescer nas organizagdes que nao pretendem adotar Six Sigma. E
a taxa de adocao de COBIT tende a crescer entre as empresas que adotam ITIL e tende a
decrescer nas empresas que nao pretendem adotar ITIL. Quanto as demais combinacdes
de instrumentos de qualidade, os dados coletados ndo permitem conclusdes significativas.

3. Adocao dos Instrumentos de Qualidade versus

Problemas de TI
Apoés a analise dos problemas de Tl enfrentados nas organizagdes e da

adocao dos instrumentos de qualidade nas mesmas, surgiu o interesse em analisar o
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impacto que a adogao dos instrumentos poderia ter sobre os problemas enfrentados nas
organizagbes. A hipotese levantada foi de que a adogdo de alguns instrumentos de
qualidade poderia reduzir alguns dos problemas enfrentados nas organizagoes.

Como foi apresentado nas sessdes anteriores, foram realizadas perguntas
sobre 13 problemas e 9 instrumentos de qualidade. Para uma analise profunda do
cruzamento destas duas dimensdes, seria necessario analisar 113 tabelas de
contingéncia. Decidiu-se entdo encontrar primeiramente as combinagdes de variaveis que
apresentassem uma associagao estatisticamente significativa e focar-se na analise de
apenas 3 delas. Para isto foi utilizado novamente um teste de x: e calculado o coeficiente
de contingéncia (C) para avaliar o grau de associagcado entre a adogédo de cada um dos
instrumentos analisados e os problemas enfrentados nas organizagdes. A Tabela 7.16
apresenta os resultados desta analise.

Tabela 7.16- Coeficiente de contingéncia C entre as ado¢des de
instrumentos de qualidade e os problemas de TI.

Problema 1ISO9001: People Six

de TI PNQ 2000 COBIT eSCM CMM ITIL CMMI OPM3 Sigma
Q1.1 0.037 0.119 0.067 0.163 0.092 0,247** 0.056 0.132 0.099
Q1.2 0.104 0.156 0.112 0.151 0.030 0,249** 0.102 0.089 0.116
Q1.3 0,186*  0,258** 0.158 0.173 0.166 0.097 0.035 0.094 0,204*
Q1.4 0.033 0.075 0.120 0.107 0.141 0,212* 0.090 0.077 0.070
Q1.5 0.076 0.108 0.085 0.142 0,246* 0.109 0.150 0.107 0.047
Q1.6 0,202* 0.155 0.071 0.094 0.097 0.083 0.171 0.102 0.156
Q1.7 0,209* 0,219* 0.065 0.122 0.167 0.048 0.046 0.121 0.193
Q1.8 0,215* 0.043 0.069 0.128 0.062 0.087 0.080 0.067 0,196*
Q1.9 0.033 0.131 0.124 0.113 0.112 0.180 0.047 0.139 0.127
Q1.10 0,190* 0.061 0.051 0.101 0.078 0.111 0.127 0.050 0.115
Q1.1 0.108 0.153 0.074 0.180 0.104 0.079 0.113 0.172 0,196*
Q1.12 0.080 0.147 0.132 0.054 0.151 0.071 0.022 0.080 0.118
Q1.13 0,288***  0,207* 0.038 0.031  0.131 0.067 0.142 0.104 0.148

* Estatisticamente significativo ao nivel de 5%
** Estatisticamente significativo ao nivel de 1%
*** Estatisticamente significativo ao nivel de 0,1%

A analise da Tabela 7.16 demonstra a existéncia de associagao
estatisticamente significativa em diversas combinagbes de instrumentos e problemas.
Como estamos procurando por associagbes negativas, entdo € necessario analisar as
tabelas de contingéncia para verificar se a adogao dos instrumentos de qualidade causam
o decréscimo da incidéncia dos problemas de TIl. Apenas cinco associagdes sao
analisadas por apresentarem os mais altos valores de contingéncia e valor-p.
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A Tabela 7.17 apresenta a associacao entre a adogcdo de PNQ e as
respostas sobre a auséncia de empresas e profissionais com compreensao integrada dos
problemas e possiveis solugdes (Q1.13). Esta associacdo apresentou coeficiente de
contingéncia C de 0.288 e valor-p de 5.40x10™, sendo, portanto, significativa ao nivel de
0.1%. Entretanto, pode-se perceber que a frequéncia de respondentes que concordam
com o problema e a freqliéncia de respondentes que nao concordam com o problema nao
variam significativamente quando o grupo dos que estdo implementando PNQ é
comparado com ao grupo geral dos respondentes (coluna total). Portanto, os dados n&o
permitem afirmar que existe uma associacdo entre a adogdo de PNQ e o decréscimo
deste problema de TI.

Tabela 7.17- Associagao entre auséncia de empresas e profissionais com
compreensao integrada dos problemas (Q1.13) e a ado¢do de PNQ.

Em Estamos Na&o iremos
PNQ implementagdo planejando implementar Total
Q1.13 (%) (%) (%) (%) Respostas
Concordo 63.6 40.5 74.5 64.5 107.0
Discordo 36.4 59.5 25.5 35.5 59.0
100.0 100.0 100.0 100.0 166.0

A Tabela 7.18 apresenta a associacao entre a adoc¢ao de 1ISO9001:2000 e as
respostas sobre a auséncia de conhecimento quantitativo de desempenho (Q1.3). Esta
associacdo apresentou coeficiente de contingéncia C de 0.258 e valor-p de 3.46x107,
permitindo a rejeicdo da hipétese nula de que as variaveis poderiam ser independentes. A
maioria de 66.7% dos 159 entrevistados que responderam as duas perguntas concorda
que isto € um problema enfrentado na organizagado. Esta taxa sobe para 83.1% entre
aqueles que nao irdo implementar 1ISO9001:2000 e cai para 57.1% no grupo dos
respondentes que estdo implementando. Por outro lado, a taxa dos que discordam que
isto seja um problema cai de 33.3% no grupo geral para 16.9% no grupo dos que nao irdo
implementar 1SO9001:2000 e sobe para 42.9% e 43.3% nos grupos que estao
implementando ou planejando implementar ISO9001:2000, respectivamente. Estes dados
indicam que, pelo menos na amostra analisada, a adogédo de ISO9001 tende a reduzir a
incidéncia do problema de auséncia de conhecimento quantitativo de desempenho.

Tabela 7.18- Associagdo entre auséncia de conhecimento
quantitativo de desempenho (Q1.3) e a adogao de ISO9001:2000.

Em Estamos Na&o iremos
1ISO9001:2000 implementa¢do planejando implementar Total
Q1.3 (%) (%) (%) (%) Respostas

Concordo 571 56.7 83.1 66.7 106.0
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Discordo 42.9 43.3 16.9 33.3 53.0
100.0 100.0 100.0 100.0 159.0

A Tabela 7.19 apresenta a associagao entre a adogao de ITIL e as respostas
sobre a auséncia de alinhamento claro entre as agdes de TI e os objetivos estratégicos da
organizacao (Q1.2). Esta associacao apresenta coeficiente de contingéncia C de 0.249 e
valor-p de 4.42x107, permitindo a rejeicdo da hipdtese nula de que as variaveis poderiam
ser independentes. A maioria de 59.1% dos 164 entrevistados que responderam as duas
perguntas discorda que isto € um problema enfrentado na organizacdo. Esta taxa sobe
para 78.7% no grupo dos que estdo implementando ITIL. A taxa dos que concordam que
este seja um problema cai de 40.9% no grupo geral para 21.3% no grupo dos que estao
implementando ITIL. Estes dados indicam que, pelo menos na amostra analisada, a
adocao de ITIL tende a reduzir a incidéncia do problema de auséncia de alinhamento claro
entre as agoes de Tl e 0os objetivos estratégicos da organizagio.

Tabela 7.19- Associagao entre auséncia de alinhamento claro entre as agées de Tl
e os objetivos estratégicos da organizacao (Q1.2) e a adogao de ITIL.

Em Estamos Na&o iremos
ITIL implementagdo planejando implementar Total
Q1.2 (%) (%) (%) (%) Respostas
Concordo 21.3 50.6 444 40.9 67.0
Discordo 78.7 49.4 55.6 59.1 97.0
100.0 100.0 100.0 100.0 164.0

A Tabela 7.20 apresenta a associagao entre a adogao de ITIL e as respostas
sobre a auséncia de processo formal de tomada de decisbes (Q1.1). Esta associagao
apresenta coeficiente de contingéncia C de 0.247 e valor-p de 4.79x103, permitindo a
rejeicao da hipétese nula de que as variaveis poderiam ser independentes. A maioria de
57.3% dos 94 entrevistados que responderam as duas questdes discorda que este € um
problema enfrentado na organizagao. Esta taxa sobe para 74.5% no grupo dos que estao
implementando ITIL e cai para 39.5% no grupo dos que nao irdo implementa-lo. A taxa
dos que concordam que este seja um problema na organizagdo cai de 42.7% no grupo
geral para 25.5% no grupo dos que estdo implementando ITIL e sobe para 60.5% no
grupo dos que néo irao implementa-lo. Estes dados indicam que, pelo menos na amostra
analisada, a adogao de ITIL tende a reduzir a incidéncia do problema de auséncia de
processo formal de tomada de decisoes.
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Tabela 7.20- Associagdo entre auséncia de processo formal de
tomada de decisGes (Q1.1) e a adogao de ITIL.

Em Estamos Nao iremos
ITIL implementagdo planejando implementar Total
Q1.1 (%) (%) (%) (%) Respostas
Concordo 25.5 44.3 60.5 42.7 70
Discordo 74.5 55.7 39.5 57.3 94
100.0 100.0 100.0 100.0 164

A Tabela 7.21 apresenta a associagédo entre a adocao de People CMM e o
problema de atrasos freqlientes em projetos de Tl (Q1.5). Esta associagdo apresenta
coeficiente de contingéncia C de 0.246 e valor-p de 5.84x107, permitindo a rejeicao da
hipdtese nula de que as variaveis poderiam ser independentes.

Tabela 7.21- Associagao entre atrasos freqiientes em
projetos de Tl (Q1.5) e a adogéo de People CMM.

Em Estamos Nao iremos
People CMM implementagdo planejando implementar Total
Q1.5 (%) (%) (%) (%) Respostas
Concordo 40.0 70.9 76.5 70.0 112
Discordo 60.0 29.1 23.5 30.0 48
100.0 100.0 100.0 100.0 160

A maioria de 70% dos 112 entrevistados que responderam as duas questdes
concorda que este € um problema enfrentado na organizagdo. Entretanto, esta taxa cai
para 40% no grupo dos que estdo implementando People CMM e sobe para 76.5% no
grupo dos que ndo irdo implementa-lo. Por outro lado, a taxa dos que discordam que este
seja um problema na organizagao sobe de 30% no grupo geral para 60% no grupo dos
que estao implementando People CMM. Estes dados indicam que, pelo menos na
amostra analisada, a adog¢ao de People CMM tende a reduzir a incidéncia de atrasos em
projetos de TI.

4. Discussao dos resultados
A analise dos dados leva a algumas reflexdes interessantes. Primeiramente,

os dados indicam que a adogao de People CMM tende a reduzir a frequéncia de atrasos
em projetos de Tl. De acordo com a pesquisa, o instrumento de qualidade mais adotado
no Brasil € o CMMI. O CMMI reivindica o beneficio de melhorar a habilidade da
organizagado em cumprir prazos. Baseado na literatura, era esperado que a adogao de
CMMI reduzisse a incidéncia de atrasos em projetos de Tl [SEIO6][KULO8]. Mas, os dados
nao apresentam associagao estatisticamente significativa entre a ado¢cdo de CMMI e a
incidéncia de atrasos em projetos de Tl. O People CMM, por outro lado, € focado na
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melhoria do gerenciamento e desenvolvimento do capital humano das organizagdes, sem
reivindicar nenhum compromisso com a reducao de atrasos em projetos de Tl [CURO1].
Os dados indicam que o investimento na ado¢ao de People CMM tem sido mais efetivo
para a reducao de atrasos em projetos de Tl do que o investimento na ado¢ao de CMMI.
Esta divergéncia, em si, ndo é tdo surpreendente, uma vez que € amplamente aceito que
um bom gerenciamento de pessoas € muito importante para o desempenho das
organizagdes. O que surpreende nos dados € que o People CMM n&o parece tao atraente
para as empresas quando comparado com o CMMI. Enquanto 52.1% dos respondentes
nao tem planos de adotar People CMM, apenas 6.5% nao planeja adotar CMMI. De fato,
22.2% dos respondentes nao consideram o People CMM como sendo importante,
enquanto apenas 1,1% pensam o mesmo sobre o CMMI. Uma possivel explicagcao poderia
vir do apelo comercial do CMMI, pois muitas organizagbes exigem certificacdo em CMMI
dos seus fornecedores. Isto ndo acontece no caso do People CMM. As organizagdes
poderiam estar entao se focando nas vantagens mercadologicas oferecidas pelo CMMI ao
invés dos beneficios oferecidos pela adog¢do de People CMM. Outra possivel explicagdo
poderia ser a falta de conhecimento sobre o People CMM. Os dados indicam que este &
um dos modelos menos conhecidos no Brasil, enquanto o CMMI é o mais conhecido

dentre os instrumentos analisados.

Estes mesmos dados levam a outra questdo de pesquisa. O CMMI é um
instrumento relacionado a melhoria dos processos, enquanto que o People CMM é um
instrumento relacionado @ melhoria do gerenciamento de pessoas. Entretanto, os dados
coletados nao nos permitem inferir se as organizagdes estdo fazendo uma escolha entre a
abordagem do gerenciamento de pessoas e a abordagem da melhoria de processos ou se
isto € apenas uma questdo de escolha entre modelos. Esta é uma questao que poderia
ser explorada em trabalhos futuros.

Outro indicio interessante é que as organizagdes que adotam ITIL tendem a
adotar COBIT também. Isto esta alinhado com estudos ([MINO2], [SAL04] e [CATO06]) que
indicam os dois modelos como complementares. Uma possivel explicagdo, ja apresentada
na literatura, € de que as organizagbes poderiam estar usando COBIT como uma
alternativa para proporcionar mecanismos de governanga e controle aos seus programas
de ITIL.

Além disto, os dados também indicam que organiza¢des adotando ITIL ou
ISO9001:2000 tendem a adotar também o Six Sigma. Novamente, estes resultados estdo
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alinhados com a literatura [EDGO05] e poderiam ser explicados pela existéncia de sinergia
entre ITIL e Six Sigma e ISSO 9001:2000 e Six Sigma. O Six Sigma também poderia estar
fornecendo ferramentas para o controle estatistico de processos em ambos os tipos de
programas.

Por fim, cabe mencionar a importancia destes resultados, relacionados a
associagao entre instrumentos de qualidade, para a definicdo do tema desta pesquisa. Os
dados obtidos nesta survey reforgaram o entendimento do autor de que este € um cenario
importante para a area de qualidade do processo de software, mas que ainda nao foi
apropriadamente tratado pela literatura especializada. Apesar das organizagbes estarem
usando multiplos instrumentos de qualidade, ndo foram encontrados ainda modelos
tedricos que permitam a definicdo rigorosa e consistente da integragdo entre estes
instrumentos e a relagdo entre estes instrumentos e os processos que os referenciam.
Visando contribuir para esta area, esta sendo desenvolvido o metamodelo cuja versao

preliminar é apresentada na sec¢éo 4.4 desta proposta.
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Apéndice C - Estudo de Caso

Iniciativas para implantagdo de projetos de MPS tem se tornado cada vez
mais comuns para atender demandas de pequenas e médias empresas no Brasil. Esta
secao relata os resultados do estudo de caso realizado na Etapa 1 da pesquisa com o
objetivo de estudar projetos de MPS para avaliar os principais problemas enfrentados
pelas empresas neste tipo de projeto.

Este estudo de caso foi realizado entre os anos de 2006 e 2008 pelo autor
desta proposta e contou com a participagcdo de mais dois pesquisadores da PUCRS. As
unidades de estudo foram projetos de MPS de sete empresas de pequeno e meédio porte
participantes de um programa de certificagdo em CMMI. Foram coletados e analisados
dados relacionados aos problemas enfrentados pelas empresas e ao grau de dificuldade
encontrado na adogao das areas de processos (PA’s) do nivel 2 do CMMI.

Foram utilizadas duas fontes de dados. A fonte de dados primarios, ou seja,
obtidos especialmente para atender as necessidades da pesquisa, foi um questionario
semi-estruturado com questdes abertas e fechadas (Apéndice D). Este questionario foi
distribuido para os gerentes de projeto de cada uma das empresas e para 0S
pesquisadores que atuaram junto a cada empresa, visando coletar a percepcao dos
participantes dos projetos de MPS.

A fonte de dados secundaria consiste das observagbes feitas pelos
pesquisadores durante sua participagdo nos projetos e também da analise de documentos
coletados pelos mesmos durante o acompanhamento dos projetos, tais como os planos de
projeto, atas de reunides de projeto e de analise critica. Os dados coletados com o
questionario foram comparados as observagdes dos pesquisadores com o intuito de
aprimorar a analise realizada e obter uma compreensao mais profunda dos casos

analisados.

1. Caracterizacido dos participantes
Foram obtidas respostas de quatro gerentes de projeto e trés pesquisadores,

cobrindo todas as empresas do programa. Os pesquisadores também responderam
questdes de caracterizacao sobre as empresas, visto o conhecimento adquirido durante o
acompanhamento in-loco realizado pelos mesmos durante os projetos de MPS. Todos os

respondentes possuem no minimo curso superior € aproximadamente quinze anos de
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experiéncia profissional na area de informatica. Dentre os gerentes de projetos, trés
possuiam experiéncia prévia em projetos de MPS. Todos os trés pesquisadores eram
especializados no assunto e possuiam experiéncia no acompanhamento de projetos de
MPS.

As empresas participantes deste estudo foram empresas de pequeno e
meédio porte que atendem a clientes dos ramos de industria, comércio e servigos. Apenas
uma delas nao possui planejamento estratégico formal. Com base nas respostas da
questao 15 do questionario, que visava identificar a existéncia de experiéncias prévias
com projetos de MPS nas empresas, foi possivel agrupar as empresas em dois grupos:
grupo 1 com as empresas sem experiéncia prévia em projetos de MPS e grupo 2 com as
empresas que ja possuiam alguma experiéncia prévia em projetos de MPS. No grupo 2, ja
haviam sido realizados outros projetos de MPS baseados em ISO9001:2000 em trés das
empresas, sendo que uma delas também realizou projetos baseados em ISO/IEC 27001,
eSCM, MPS.Br, ITIL, COBIT e SixSigma. As trés obtiveram suas certificacoes
ISO9001:2000 antes do inicio do projeto CMMI.

Cada empresa alocou em média trés profissionais para o projeto de MPS. A
menor alocagdo ocorreu em uma das empresas onde apenas uma pessoa foi alocada em
tempo parcial para o gerenciamento do projeto, contando com um estagiario com
dedicacao exclusiva ao projeto. A maior alocagcdo observada foi de cinco profissionais,
com dedicagao exclusiva ao projeto.

2. Sintese dos resultados
A primeira dimensao analisada nesta pesquisa visava avaliar a intensidade

com que alguns problemas ocorreram em cada projeto de MPS. A questao 24 apresentou
uma lista de problemas e os respondentes foram instruidos a responder com que
intensidade cada um dos problemas se manifestou no projeto CMMI realizado na sua
empresa. Utilizou-se uma escala Likert com cinco pontos, variando de 0 (nenhuma
intensidade) a 4 (muita intensidade). A mesma escala foi utilizada nas questboes 29 e 31.
Foi utilizada média aritmética, referenciada aqui apenas como média, para sumarizagao
da percepcao dos respondentes.

Os resultados da questao 24 foram cruzados com as respostas da questao
15, proveniente da dimensdo Caracterizagcdo da organizagao, visando identificar a
influéncia das experiéncias prévias em projetos de MPS sobre a ocorréncia dos problemas
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apresentados. O enunciado das questbes e o resultado do cruzamento dos dados séo
apresentados na Tabela 7.22.

Tabela 7.22- Impacto da experiéncia prévia em MPS nos problemas.

Q15.Experiéncia prévia com projetos de MPS

Q24. Com que intensidade cada um dos problemas Média Média Média
abaixo se manifestou no projeto CMMI? Néo Sim  geral
Q241 Gerenciamento ineficiente do projeto 3.3 0.9 1.9
Q24.2  Custo do projeto maior do que o estimado 3.0 14 2.1
Q24.3  Esforgo necessario maior do que o estimado 3.3 1.4 2.2
Q24.4  Alteragdes de escopo 1.8 0.4 1.0
Q24.5  Atrasos na conclusdo das atividades 3.3 1.6 2.4
Q24.6 Dificuldades para execugao do cronograma planejado 3.8 1.8 2.6
Q24.7 Numero insuficiente de pessoas alocadas no projeto 2.8 14 2.0
Q24.8 Dificuldade para manter pessoas alocadas no projeto 2.2 2.3 2.2
Q24.9 Necessidade de deslocar recursos para outras atividades 1.8 1.8 1.8
Q24.10 Dificuldades com a interpretagdo do modelo CMMI 2.7 1.6 2.1
Q24.11 Divergéncias de interpretagdo do modelo entre membros da equipe 2.0 1.3 1.6
Q24.12 Divergéncias de interpretagdo do modelo entre consultores 2.3 1.3 1.7
Q24.13 As caracteristicas necessarias para atender ao modelo tornaram os 1.3 0.9 1.1
processos excessivamente complexos
Q24.14 Interpretagdes equivocadas do modelo levaram a definigao de 2.2 1.4 1.7
processos excessivamente complexos
Q24.15 Resisténcia a institucionalizagdo dos novos processos 2.7 1.7 2.2
Q24.16 Dificuldades para adocao de ferramentas de software para suporte 2.7 2.1 2.4
ou automacgao dos processos desenvolvidos
Q24.17 Falta de comunicagao entre os integrantes do time 1.3 0.8 1.0
Q24.18 Falta de comunicacdo entre os integrantes do time e os consultores 1.8 0.5 1.1
Média geral 2.5 1.3 1.8

Quando consideramos a amostra completa os dados coletados indicam que,
na percepcao dos respondentes, a intensidade da ocorréncia dos problemas analisados
em geral caiu de 2.5 no grupo das empresas que nao possuiam nenhuma experiéncia
prévia com projetos de MPS para 1.3 no grupo das empresas que ja possuiam tal
experiéncia quando iniciaram o projeto CMMI.

Dentre os problemas relacionados as habilidades do gerente de projeto
(questdes 24.1, 2, 3, 5, 6, 17 e 18), a maioria sofreu influéncia positiva das experiéncias
prévias, com a média das respostas caindo de 2.9 (nas empresas com experiéncia prévia)
para 1.2 (naquelas sem experiéncia). O problema do gerenciamento ineficiente do projeto
(questao 24.1), em particular, apresentou uma queda de 3.3 no grupo das empresas que
nao possuiam experiéncia prévia para 0.9 no grupo das empresas que ja possuiam tal
experiéncia. As excecbes foram os problemas relacionados a comunicacao (questdes

24 .17 e 24.18), que em geral se manifestaram com pouca intensidade nos dois grupos.

Por outro lado, a dificuldade para manter pessoas alocadas no projeto
(questao 24.8) e a necessidade de deslocar recursos para outras atividades (questao
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24.9) representam problemas relacionados e que nao sofreram influéncia da experiéncia
prévia em projetos de MPS. Os numeros se mantém praticamente oS mesmos
independentemente do grupo analisado. Estes problemas refletem uma caracteristica das
empresas analisadas. Nestas empresas os projetos de MPS ndo eram considerados
prioritarios, principalmente por nao constituirem fonte de receita imediata para as
organizagoes.

Os resultados obtidos com a coleta de dados desta dimensao reforgcam
algumas observagbes dos pesquisadores. De acordo com a observacao dos
pesquisadores, as empresas que trataram seus projetos de MPS com as mesmas praticas
gerenciais adotadas nos projetos regulares enfrentaram maiores dificuldades na sua
condugédo. Estas empresas destacaram um de seus gerentes de projetos, com experiéncia
apenas em projetos de desenvolvimento de software, para a condugao do projeto de MPS
e seguiram suas praticas regulares de gerenciamento. Os dados reforcam também a
observacado dos pesquisadores de que as experiéncias prévias dos gerentes de projeto
com projetos de MPS foram um fator importante para os resultados dos projetos.

Também foi analisado o impacto das experiéncias prévias sobre a adogéo
das PA’s de nivel 2 do CMMI. Era esperado que o cruzamento da dificuldade de adogéao
das PA’s (questdo 29) com a experiéncia prévia em projetos de MPS (questdo 15),
apresentado na Tabela 7.23, fosse coerente com a intensidade com que as experiéncias
prévias facilitaram a adogao das PA’s (questdo 31), apresentada na Tabela 7.24. Estas

duas analises deveriam servir como mutuamente confirmatorias da coeréncia das

respostas.
Tabela 7.23- Impacto da experiéncia prévia em MPS na adogéo das PA’s.
Q29. Com que intensidade a empresa enfrentou dificuldades na Q15. Experiéncia prévia
adocao de cada uma das seguintes areas de processo (PA’s)do ~ ¢Om projetos de MPS
nivel 2 do CMMI? Média Média Média
Ndo Sim geral
Q29.1 Geréncia de requisitos (REQM) 2.8 21 2.4
Q29.2  Planejamento de projeto (PP) 25 1.0 1.6
Q29.3  Monitoramento e controle de projeto (PMC) 2.3 1.0 1.6
Q29.4  Gerenciamento de acordo com fornecedor (SAM) 1.8 1.3 1.5
Q29.5 Medicéo e andlise (MA) 3.2 15 2.2
Q29.6  Garantia da qualidade de processo e produto (PPQA) 2.0 14 1.6
Q29.7  Geréncia de configuragdo (CM) 2.7 2.4 2.5
Média geral 2.5 15 1.9
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Tabela 7.24- Facilidade proporcionada pela experiéncia prévia
em projetos de MPS na adogao das PA’s de nivel 2.

Q31. Com que intensidade as experiéncias anteriores com outros padrées ou modelos de
qualidade facilitaram a ado¢&o de cada uma das seguintes areas de processo (PA’s) do

nivel 2 do CMMI? Média
Q31.1  Geréncia de requisitos (REQM) 1.8
Q31.2 Planejamento de projeto (PP) 2.7
Q31.3 Monitoramento e controle de projeto (PMC) 2.3
Q31.4 Gerenciamento de acordo com fornecedor (SAM) 0.8
Q31.5 Medigao e analise (MA) 1.7
Q31.6 Garantia da qualidade de processo e produto (PPQA) 2.2
Q31.7 Geréncia de configuracéo (CM) 0.9
Média geral 1.8

Na questdo 31, de acordo com a percepgao dos respondentes, as PA’s de
geréncia de projetos (PP e PMC) e de Medicdo e analise (MA) foram facilitadas pelas
experiéncias prévias com projetos de MPS em graus de intensidade de 2.7, 2.3 e 1.7,
respectivamente. Estes numeros sao coerentes quando analisamos o cruzamento da
dificuldade de adogédo das PA’s (questdo 29) com a experiéncia prévia em projetos de
MPS (questdo 15). As PA’s de geréncia de projetos e medicao e analise foram mais
faceis, enfrentando dificuldades com grau de intensidade de 1.0 em PP e PMC e 1.5 em
MA, nas empresas que ja possuiam experiéncia prévia com projetos de MPS. Nas
empresas que nao tinham tal experiéncia estas PA’s foram mais dificeis, enfrentando

dificuldade com um grau de intensidade de 2.5, 2.3 e 3.2, respectivamente.

De acordo com a observagédo dos pesquisadores, estes dados se justificam
pelas praticas de geréncia de projetos adotados durante os projetos de MPS anteriores
das empresas. Uma cultura de gerenciamento de projetos baseada nos principios do
Project Management Institute (PMI) ja havia sido estabelecida em todas as empresas que
possuiam experiéncia prévia. Nas empresas que nao possuiam tal experiéncia, estas
praticas de gerenciamento ndo estavam consolidadas. Estas empresas mantinham uma
cultura de informalidade em suas praticas gerenciais, mesmo com a presenca de gerentes

de projetos certificados como Project Management Professionals (PMP).

As PA’s de Gerenciamento de Requisitos (REQM) e Gerenciamento de
Configuracao (CM) apresentaram dificuldades em graus de intensidade em torno de 2.5
sem apresentar variacao significativa entre os dois grupos. A questao 31 aponta que, na
percepcao dos respondentes, as experiéncias prévias com projetos de MPS no foram de
grande auxilio para estas PA’s. No caso especifico de CM observou-se que as empresas
nao possuiam ferramentas adequadas para criagdo de repositdrios e automacao das
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praticas necessarias. Este também foi o principal fator envolvido no problema analisado
na questdo 24.16, que indica que as empresas enfrentaram dificuldades para adogao de
ferramentas de software para suporte ou automagao dos processos desenvolvidos em um

grau de intensidade de 2.4.

Na questdo 29.6, sobre o processo de Garantia da Qualidade de Processo e
Produto (PPQA), ndo houve variagao significativa entre os dois grupos. De acordo com as
respostas da questdo 31, na percepcao dos respondentes, as experiéncias prévias com
projetos de MPS teriam facilitado a adogdo da PA com um grau de intensidade de 2.2.

A PA de gerenciamento de acordo com fornecedores (SAM) nao foi
analisada, pois a maioria das organizagdes optou por ndo adotar esta PA. Os dados
coletados nao refletem a realidade pois alguns dos respondentes concluiram que né&o
enfrentaram dificuldades apenas por nao terem adotado a PA.

Adicionalmente, foram apresentadas trés questbes abertas aos
respondentes. As duas primeiras visavam identificar fatores que tenham influenciado o
projeto positivamente (questao 26) e negativamente (questao 27). A terceira (questao 28)
questionou o que os respondentes teriam feito diferente se estivessem comegando o
projeto hoje. A Tabela 7.25 apresenta o resultado da analise de conteudo sobre os fatores
que influenciaram positivamente o projeto (questao 26).

Tabela 7.25- Fatores que influenciaram positivamente os projetos.

Fator Ocorréncias

Apoio e envolvimento dos patrocinadores 9
Qualidade da equipe

Experiéncia prévia em projetos de MPS
Alocagéo full-time de equipes
Colaborag@o e integracdo das organizagdes

Apoio das consultorias

AN W W L N

Outros fatores (respostas isoladas)

A Tabela 7.26 apresenta o resultado da analise de conteudo sobre os fatores
que influenciaram negativamente o projeto (questao 27).

Tabela 7.26- Fatores que influenciaram negativamente os projetos.

Fator Ocorréncias

Gerenciamento inadequado de projeto 10

Equipe insuficiente 6
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Desalinhamento entre consultores
Alto turnover

Time inexperiente

Pressa para obter certificagdo
Expectativas equivocadas

Dificuldade de entendimento do modelo

B N S S Vs e Y

Outros (respostas isoladas)

A Tabela 7.27 apresenta o resultado da analise de conteudo sobre o que os
respondentes fariam diferente se o projeto estivesse comecgando hoje (questao 28).

Tabela 7.27- Fariam diferente se o projeto estivesse comecando hoje.

Agdes Ocorréncias

Alocagdo de pessoas com mais experiéncia 5
Formar equipes com dedicagdo exclusiva ao projeto
Maior investimento em treinamentos

Estabelecer expectativas realistas

Buscar mais apoio da alta geréncia

NN W WA

Reavaliaria a estratégia de defini¢do de processos em fungéo da
estrutura organizacional

Outros (respostas isoladas) 4

3. Licbes aprendidas
A partir dos resultados encontrados, pode-se identificar as seguintes licbes

aprendidas em relacdo a realizagcdo dos projetos de MPS analisados. Os resultados
fornecem evidéncia empirica para questdes conhecidas pelos pesquisadores, mas que
continuam sendo problemas para as empresas quando da realizacao de projetos de MPS.

Licdo 1: Formagdo e experiéncia em geréncia de projetos de
desenvolvimento de software nao sdo suficientes para o gerenciamento de

projetos de MPS.

Algumas empresas destacaram um de seus gerentes de projetos, com
experiéncia apenas em projetos de desenvolvimento de software, para a condugado do
projeto de MPS. Entretanto, os projetos de MPS nao apresentaram os mesmos desafios
encontrados em projetos de desenvolvimento de software, com os quais os gerentes de
projetos ja estariam habituados. Por outro lado, ndo tiveram a mesma dificuldade as
empresas que designaram ou contrataram gerentes de projeto que ja possuiam
experiéncia prévia com projetos de MPS. Nestes casos o0s projetos tiveram incidéncia dos
problemas em menor intensidade. Diante de tais observacgdes, conclui-se que a escolha
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ou a contratagcao de gerente de projetos com experiéncia prévia em projetos de MPS tem
impacto significativo no sucesso do projeto.

Licdo 2: A definigdo da equipe do programa de MPS deve

respeitar uma alocagdo minima de forma a manter o desempenho do projeto.

E comum os recursos humanos alocados serem deslocados para outras
atividades, comprometendo ou mesmo inviabilizando a continuidade do projeto. Apoio da
alta geréncia é fundamental para manter a equipe alocada. Outro fator comumente
identificado em empresas iniciantes em programas de MPS diz respeito a quantidade de
pessoas alocadas. Por ndo terem conhecimento do volume de trabalho, poucos recursos
sdo alocados de forma que as atividades se acumulam e comprometem o cronograma do
projeto. Sugere-se elaborar uma estratégia de forma que uma quantidade minima de
recursos seja alocada em tempo integral visando manter a gestdo e conhecimentos

adquiridos no decorrer do programa.

Licdo 3: Uma estratégia para adogdo de ferramentas para
suportar ou automatizar os processos deve ser estabelecida durante o

planejamento do programa de MPS.

A definicdo de uma estratégia para a adogcao de ferramentas de software
para apoiar ou automatizar os processos deve ocorrer durante o planejamento do
programa de MPS. A empresa deve definir qual o papel que a tecnologia vai desempenhar
na definicdo e institucionalizagdo dos processos. Sabe-se que processos devem ser
definidos independentemente das ferramentas que serdo utilizadas, mas adotar
ferramentas ja disponiveis na empresa e de dominio dos colaboradores pode motiva-los a
adotar os processos mais rapidamente. A automagao de processos também potencializa a
replicabilidade das atividades, maximizando o tempo investido em atividades de

desenvolvimento e minimizando ocorréncias de ndo conformidades de processo.

Licdo 4: As empresas devem se preparar para reuniées com

consultores externos para maximizar a eficiéncia deste tipo de atividade.

As empresas aguardavam pela visita de consultores para tomarem decisdes
e realizarem atividades que ficaram pendentes de visitas anteriores. Independente da
natureza do programa de MPS que a empresa esteja participando, geralmente as horas
de consultoria tem um custo elevado e devem ser bem aproveitadas, visto a contribuicdo

gue os consultores tem a oferecer. Desta forma, as empresas devem sempre realizar o
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plano de acgao elaborado ao término de uma visita da consultoria antes da préxima visita.
Deve também listar, e se possivel priorizar, os assuntos a serem discutidos durante uma
visita de consultor externo. Esta atitude pro-ativa maximizara a eficiéncia destas

atividades.

Licdo 5: A integracao entre diferentes iniciativas de MPS poderia

reduzir os esforgos necessarios para implantagédo de praticas comuns.

Alguns dos projetos de MPS baseados em CMMI foram conduzidos
paralelamente a outros projetos baseados em outros padrbes ou modelos para MPS que
eram conduzidos na mesma empresa. Nestes casos, foram observadas dificuldades na
definicAo e manutencdo dos processos quando havia a necessidade de manter a
conformidade com mais de um padrao ou modelo de MPS ao mesmo tempo. Em alguns
casos a alteragdo de um processo ja existente gerava duvidas quanto a preservagao da
conformidade com outros padrées ou modelos, levando as equipes a um esforgo extra
para criar processos compativeis com mais de um padrao ou modelo para MPS. Em
outros casos, algumas atividades eram definidas de forma redundante, levando a
realizagcdo do mesmo trabalho em processos diferentes, em virtude apenas das diferengas
existentes na forma como diferentes padrbes ou modelos de MPS organizam suas
praticas. Independentemente do tipo de dificuldade encontrada, uma melhor compreensao
das diferencas e similaridades entre os diferentes padroes e modelos de MPS poderia ter
ajudado a reduzir esforgos relacionados a integracdo dos mesmos.
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Anexo A - Perfil UML utilizado na especificacao da
ontologia

Este anexo descreve o perfil UML utilizado para modelagem de ontologias no
contexto desta tese. Este perfil, desenvolvido por (MIAN, 2003), utiliza os principios da
linguagem de modelagem de ontologias denominada LINGO.

1. Perfil UML para Modelagem de Ontologias

Da-se o nome de perfil UML a um subconjunto pré-definido de elementos
padrao da UML, associados a esteredtipos, valores etiquetados e restricdes, que
conjuntamente especializam e configuram a UML para um determinado dominio de
aplicagdo ou proposito particular. Com o crescimento da UML como linguagem de
modelagem para ontologias, um perfil UML foi proposto, guardando os principios definidos
na linguagem de modelagem de ontologias LINGO (MIAN, 2003).

O perfil UML mostrado na Figura 1, define elementos para representar
conceitos, relagdes e propriedades. Este perfil também permite derivar alguns axiomas a
partir de determinadas relagdes, tornando desnecessario que sejam tornados explicitos e,

assim, diminuindo substancialmente o esfor¢o de escrita de axiomas formais.

==relagio==

Relacao1
- propriedade?
Rrop Z=ganceito==
T 0.* Conceitod
[ relacac?
==panceitoss ! . 0.* |
Conceito1  |-papelz | - papell dECDnEEiLtD;b |
onceito
- propriedade? | 1.7 0.* : HOR}
0.* 0.%
relacao3 ) ==conceito==
0 0. Conceito5
==LOnceito== ==C0nceito==
SubTipoConceito1 Conceito3

Figura 1 - Perfil UML (MIAN, 2003)



254

Para dar uma semantica diferente aos elementos de modelo da UML, foi
utilizado o mecanismo de extensdo esteredtipo. Sendo assim, classes com esteredtipo
<<conceito>> representam conceitos da ontologia, da mesma forma que relagbes que
contém propriedades ou que possuem aridade maior que dois, sdo representadas como
classes associativas com estereotipo <<relagao>>. As relagdes binarias sem propriedades
sdo definidas como associagdes nomeadas. As propriedades de conceitos e relagdes séo
representadas como atributos de classes estereotipadas. Relagbes de subtipo e todo-
parte sao representadas como relacoes de generalizacado/especializagdo e de
agregacao/composicao, respectivamente. Condicionantes entre relagbes sao
representados por outro mecanismo de extensdo da UML, as restricdes entre associagdes
(MIAN, 2003). Os axiomas derivados da Figura 1 sao:

Todo-parte:

(AEl) (Vx) - parteDe (x,Xx)

(AE2) (Vx,y) parteDe (y,x) — todoDe (x,Yy)

(AE3) (Vx,y) parteDe (y,x) — - parteDe (X,y)

(AE4) (Vx,y) parteDe (y,x) — (3z) (parteDe (z,Xx))

(AE5) (Vx,y,2 ) parteDe (z,y) AparteDe (y,x) — parteDe (z,Xx)

Sub-tipo-de:

(AE6) (Vx,y,2) subTipoDe (x,y) A subTipoDe (y,z) — subTipoDe (x,2z)
(AE7) (Vx,y) subTipoDe (x,y) — superTipoDe (y,X)

Ou-exclusivo (XOR):

(aE8) (Va €c2) ((Ab) (b €C3) AR2(a,b)) — -~ ((Ic EC4) AR3(a,c)))
(AE9) (Va €cC2) ((c) (¢ €C4) AR3(a,c)) — -~ ((Ib €C3) AR2(a,b)))

Axiomas relacionados a multiplicidade das rela¢des, axiomas relacionados a
classificacdo de individuos como instancias de um conceito e axiomas relacionados a
propriedades sao igualmente tratados implicitamente. Assim, sejam x e y instancias,
respectivamente, de Conceito1 e Conceito2. Assume-se, implicitamente, que as seguintes
sentencgas estao definidas:

conceitol(x)

conceito2(y)

propriedadel (x, pl), onde pl é o valor da propriedadel para x.
(V 'y € Conceito2) ((Ix) (x € Conceitol) A relagdol(x,y))
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